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Une revue de la littérature portant sur les sédiments lacustres a permis de mettre 
en évidence les nombreux aspects qui interviennent dans le processus de cumulation 
des métaux soit les facteurs physiques, chimiques et biologiques qui interagissent 
ainsi que les différentes phases cumulatives présentes dans les sédiments lacustres. 
Tous ces éléments qui entrent en ligne de compte dans la circulation des métaux à 
l'interface des compartiments eau-sédiment complexifient la capacité de retracer les 
sources des métaux. Par ailleurs, il existe très peu d'information sur les processus de 
mise en place des métaux dans les sédiments lacustres. Pour ces raisons, il serait 
opportun de valider l'utilisation des méthodes non destructives sur les échantillons de 
sédiments lacustres. La séparation par flottation couplée à la microscopie 
électronique à balayage (MEB) apparaît comme l’approche la plus appropriée pour 
analyser ces processus.  
 
La densité optimale permettant d’effectuer la séparation par flottation des 
fractions organiques et minérales des sédiments lacustres demeure inconnue. Afin de 
déterminer la densité optimale de séparation des fractions minérales et organiques, un 
échantillon composite formé de sédiments lacustres boréaux (~1500 lacs) a été séparé 
par flottation dans une liqueur dense ajustée à quatre densités différentes (1,6 ; 1,8 ; 
2,2 ; et 2,4 g*cm-3). Par la suite, les fractions légères et lourdes ont été analysées à 
l’aide de la MEB. Les groupes de particules identifiés dans l’échantillon composite 
étaient les particules organiques, les diatomées, les particules minérales et les 
particules non identifiables. La superficie de recouvrement de chaque groupe de 
particules était ensuite mesurée quantitativement à l’aide du logiciel ImageJ. Les 
résultats ont montré qu’à une densité de 1,8 g*cm-3, une très faible proportion de 
particules organiques se retrouvait dans la fraction lourde. De plus, la proportion de 
particules minérales dans la fraction légère augmentait significativement à des 
densités supérieures à 1,8 g*cm-3. Dans une optique d’exploration minérale où les 
phases cumulatives associées aux particules minérales sont priorisées, nos résultats 
ont permis d’identifier une densité optimale de 1,8g cm-3 pour la séparation de 
sédiments de lacustres nordiques. Cette nouvelle approche, couplant la séparation par 
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Le présent projet de recherche a été financé par IOS Services Géoscientifiques 
inc. avec la collaboration de Mitac Accélération. Trois objectifs étaient fixés pour ce 
projet : 1) investiguer la faisabilité d’utiliser la séparation par flottation couplée à la 
MEB qui sont des méthodes non destructives afin de déterminer la densité optimale à 
utiliser lors de séparation par flottation afin de séparer les particules organiques (PO), 
les particules minérales (PM) et les diatomées (D) ; 2) identifier et quantifier les 
métaux (As, Co, Cu, Mg, Mn, Ni, Pb, U et Zn) associés à chacune des phases 
cumulatives dans des sédiments lacustres ; et 3) vérifier si les métaux associés à 
chacune des phases cumulatives sont les mêmes entre les sédiments provenant de lacs 
situés dans la sous-zone de la taïga et dans la sous-zone de la toundra forestière. 
Toutefois il a été compris à mi-parcours du projet que les objectifs complets ne 
pourraient pas être atteints. Une méthode a dû être développée afin de réaliser 
l’objectif 1 puisque l’utilisation du microscope électronique à balayage pour ce type 
de recherche est novatrice dans le domaine. Le temps d’analyse et de traitements des 
échantillons se sont avérés supérieurs à ceux évalués avant le projet. C’est pourquoi 
seulement les résultats du premier objectif général sont présentés dans le chapitre 
deux sous forme d'article scientifique. L'article a été écrit dans le but d'être soumis à 
la publication. Les deux derniers objectifs ont été entamés, mais le temps a manqué 
pour traiter toutes les images obtenues avec la microscopie électronique à balayage. 
Ainsi, seules les données sur la séparation par densité des sédiments lacustres ont été 





1 OBJECTIF PRINCIPAL DE LA RECHERCHE 
La collecte de sédiments lacustres est utilisée en exploration minérale afin 
d’évaluer la concentration de métaux (As, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, U et Zn). Connaître 
les phases cumulatives (sites de fixation) préférentielles sur lesquelles les métaux 
peuvent s’accumuler dans les sédiments lacustres permet de 1) comprendre l’origine 
des métaux et 2) d’estimer où les métaux iront se fixer dans les sédiments lacustres 
lors de rejets dans l’environnement. Les méthodes d’analyses qui permettent d’étudier 
les phases cumulatives sont principalement les méthodes d’extractions séquentielles. 
Les extractions séquentielles détruisent le contexte chimique dans lequel se 
retrouvent les métaux. Toutefois, certains instruments et des méthodes alternatives 
potentielles ont été améliorés ces dernières années et pourraient permettent de réaliser 
des observations plus directes et moins destructives sur les sédiments lacustres et les 
métaux qu’ils contiennent. Le présent projet consiste à tester une méthode utilisant la 
microscopie électronique à balayage (MEB) afin d’étudier les phases cumulatives des 
métaux dans les sédiments lacustres. 
2 PROBLÉMATIQUES 
2.1 Sédiments lacustres en exploration minérale 
L'évaluation du potentiel minéral des grands territoires boréaux difficiles 
d’accès a été rendue possible grâce aux techniques d’exploration géochimique 
évaluant la concentration de métaux présents dans les sédiments lacustres (Brummer 
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et al. 1987). Les processus de cumulation (ou de fixation) des métaux qui mènent à 
des teneurs supérieures à la moyenne du territoire sont très peu connus. De 
nombreuses hypothèses peuvent être formulées lors de l'interprétation des levées de 
sédiments lacustres mais malheureusement la géochimie d’exploration ne dispose 
actuellement d’aucun moyen de tester ces hypothèses. Les effets des processus de 
fixation des métaux et de l'hétérogénéité du milieu récepteur sont notamment négligés 
lors de l’interprétation des résultats (Turcotte 2012). L’influence de la concentration 
en matière organique (MO) sur les processus de fixation des métaux est également 
négligée (Peng et al. 2009; Fisher-Power et al. 2016). Retracer l’origine au sein d’un 
bassin versant d’une concentration en métaux supérieure à la moyenne générale 
devient ainsi difficile.  
2.2 Sédiments lacustres et sciences de l’environnement 
La pollution des lacs et rivières par les métaux est devenue préoccupante à 
travers le monde entier (Peng et al. 2009). Afin de pouvoir remédier aux 
contaminations anthropiques des sédiments lacustres par les métaux, la distribution 
des métaux au sein des bassins lacustres a été étudiée (Forstner et Wittmann 1981; 
Carignan et Nriagu 1985; Gobeil et al. 1999; Farsad et al. 2011). Toutefois, la 
contamination en métaux liée aux manipulations et à l'échantillonnage doit être prise 
en considération lors de l'interprétation des résultats (Forstner et Wittmann 1981). Les 
sédiments lacustres agissent comme des réservoirs en métaux puisqu’ils contiennent 
très souvent des concentrations supérieures à celle de l’eau du lac qui recouvre les 
sédiments (Horowitz 1991). De plus, l’étude des sédiments lacustres permet de 
déterminer le potentiel de transport des métaux dans l'eau puisque les sédiments 
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lacustres sont une source majeure de matière en suspension dans la colonne d’eau 
(Horowitz 1991). Les analyses chimiques des sédiments lacustres peuvent apporter 
des informations géochimiques régionales fondamentales et utilisables dans 
l’identification des effets environnementaux potentiels dus aux sources ponctuelles ou 
non ponctuelles de contaminations (Horowitz 1991). Les réactions chimiques des 
métaux dans l’eau est fonction de la composition des sédiments et de la chimie de 
l’eau (Adekola et al. 2010). Ainsi, lorsque des changements environnementaux ou 
physico-chimiques surviennent dans un lac, certains métaux nuisibles pour 
l’environnement accumulés dans les sédiments lacustres peuvent se retrouver dissous 
dans la colonne d’eau et être remis en circulation dans la chaîne alimentaire 
(Horowitz 1991; Peng et al. 2009; Adekola et al. 2010; Lepane et al. 2010; Yuan et 
al. 2015).  
2.3 Les phases cumulatives des métaux dans les sédiments lacustres 
Il a été démontré que les métaux se partitionnent au sein de différentes phases 
cumulatives dans les sédiments lacustres (El Bilali et al. 2002). D’ailleurs, il est 
important de connaître les phases cumulatives des métaux dans les sédiments 
lacustres afin d’estimer leur toxicité et leur biodisponibilité (Lepane et al. 2010). Il 
existe cinq phases cumulatives contenues dans les sédiments lacustres susceptibles de 
cumuler les métaux : 1) la MO, 2) le Fe amorphe et les oxydes de Mn, 3) les oxydes 
de Fe cristalline, 4) les sulfures organiques insolubles et 5) les silicates résiduels 
(Hoffman et Fletcher 1981; El Bilali et al. 2002; Zhang et al. 2014; Yuan et al. 2015). 
El Bilali et al. (2002) ont également démontré qu’il y a des associations 
préférentielles entre certains métaux et les cinq phases cumulatives des sédiments 
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lacustres. Selon nos observations, à l’échelle d’un grossissement d’environ 300 X à la 
MEB par exemple, les phases cumulatives sont divisées en quatre grandes catégories 
observables : les particules organiques (PO), les particules minérales (PM), les 
diatomées (PD) et les particules non identifiables (PNI) des sédiments lacustres.  
2.4 Les méthodes permettant d’analyser les phases cumulatives 
Il existe diverses méthodes permettant d’étudier les phases cumulatives des 
métaux pour les sols et les sédiments lacustres et celles-ci sont classées selon deux 
catégories : les méthodes physiques et les méthodes chimiques (Cornu 2000). Les 
méthodes physiques permettent d’aborder le partitionnement d’éléments chimiques 
directement à partir de moyens analytiques non destructifs telles que la ségrégation 
par le tamisage, la séparation par flottation (Cornu 2000) et la microscopie 
électronique à balayages (MEB). Les méthodes sont dites non destructives, car la 
phase cumulative adsorbant l’élément étudié n’est pas modifiée. Les méthodes 
chimiques font quant à elles sortir de son contexte structural l’élément chimique 
étudié par attaques chimiques. Ainsi, l’analyse de l’élément est indirecte puisqu’elle 
est réalisée dans une solution extractive (Cornu 2000). Actuellement, les extractions 
séquentielles sont les méthodes chimiques les plus couramment utilisées (Horowitz 
1991; Cornu 2000) dans le contexte d’étude de spéciation des métaux dans les 
sédiments lacustres et dans les sols. Toutefois, l’application de l’extraction 
séquentielle sur le matériel naturel est plus délicate, puisque les sédiments ont 
généralement des teneurs en métaux avoisinant les limites de détection analytiques 
(Cornu 2000). Les principes entre l’utilisation de l’extraction séquentielle dans des 
sédiments lacustres contaminés ou naturels sont les mêmes. L’identification des 
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métaux associés à chacune des phases cumulatives à l’aide de méthodes analytiques 
non destructives, contrairement aux extractions séquentielles actuellement utilisées, 
pourrait permettre de mieux comprendre et de prédire la dynamique de dispersion et 
de transformation biogéochimique des métaux dans les sédiments lacustres. En ce 
sens, Turcotte (2012) a démontré dans son mémoire que l’extraction séquentielle 
fonctionne moins efficacement avec : 1) les fractions échangeables, 2) les carbonates 
et 3) l’oxyde de Fe et de manganèse. L’extraction séquentielle, bien qu’étant une 
méthode simple de mise en œuvre et riche en enseignement (Cornu 2000), demeure 
une méthode qui n’est pas aussi sélective dans la réalité (Horowitz 1991; Shannon et 
White 1991; Filgueiras et al. 2002a). Certaines mises en solutions mènent à la 
formation de complexes secondaires et les mises en solutions ne ciblent pas toujours 
les bons éléments chimiques (Shannon et White 1991; Cornu 2000). C’est pourquoi il 
existe un besoin autant en géochimie d’exploration qu’en sciences environnementales 
de valider des méthodes complémentaires permettant d’étudier les sédiments 
lacustres. 
3 OBJECTIF ET HYPOTHÈSE SPÉCIFIQUES 
Dans l’optique générale de combler un manque de connaissances en 
géochimie d’exploration et en sciences environnementales au sujet des sédiments 
lacustres, l’objectif de cette étude est de : 1) Investiguer la faisabilité d’utiliser la 
séparation par flottation couplée à la MEB qui sont des méthodes non destructives 
afin de déterminer la densité optimale à utiliser lors de séparation par flottation dans 
le but de séparer les PO, les PM et les PD.  
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Étant donné que les PM primaires retrouvées dans la nature ont en moyenne 
une densité de 2,65 g*cm-3 (Golchin et al. 1994) et que la densité moyenne des PO est 
égale ou inférieure à 2,0 g*cm-3 (Golchin et al. 1994), l’hypothèse émise pour 
l’objectif 1 est que l’augmentation de la densité de la liqueur dense fera diminuer la 
proportion de PO dans les fractions lourdes et augmenter la proportion de PM dans 
les fractions légères. De nombreuses études réalisées à l’aide des méthodes 
d’extractions séquentielles ont démontré que des métaux vont se trouver liés 
spécifiquement à différentes phases cumulatives des sédiments lacustres (Hoffman et 




REVUE DE LA LITTÉRATURE 
LES SÉDIMENTS LACUSTRES ET LES MÉTHODES ANALYTIQUES S’Y 
RATTACHANT 
1 LES SÉDIMENTS LACUSTRES 
1.1 Historique des sédiments lacustres en exploration minérale 
La collecte de sédiments lacustres a pour objectif d’identifier le potentiel de 
gisements minéraux encore méconnus qui pourraient devenir une ressource minérale 
exploitable (Painter et al. 1994). La première étude réalisée au Canada sur les métaux 
contenus dans les sédiments lacustres a eu lieu en 1955 (Brummer et al. 1987). 
Notamment, les recherches de M. Schmidt ont permis de conclure, entre autres, que 
les métaux sont distribués dans les trente premiers centimètres des sédiments 
lacustres et que les anomalies peuvent provenir d’une minéralisation sous-jacente 
(Schmidt 1956). Une anomalie en métaux se définit comme la concentration d’un 
métal en quantité supérieure au modèle régional, communément nommée le bruit de 
fond (Hawkes et Webb 1962; Reimann et Garrett 2005). Ce n’est que dans les années 
1970 que la collecte des sédiments lacustres est devenue une méthode courante en 
exploration minérale au Canada (Brummer et al. 1987) malgré le fait que les résultats 
de Schmidt (1956) étaient déjà parus en 1956. Au Québec, la collecte de sédiments 
lacustres fait désormais partie des techniques de détection des anomalies en métaux à 
l’échelle régionale. Les résultats d’analyses pour des levées de sédiments lacustres 
s’avèrent efficaces pour effectuer la cartographie de répartition des métaux, et ce, à 
des coûts relativement raisonnables (Rogers et al. 1990). 
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1.2 Survol sur la formation des sédiments lacustres 
Le rythme moyen de formation des sédiments lacustres est de quelques 
millimètres à quelques centimètres par année (Santschi et al. 1990). La 
compréhension des processus liés à la formation des sédiments aide à retracer 
l’origine des métaux présents en concentration supérieure à la moyenne environnante. 
Les sédiments lacustres se forment par l’accumulation de matériel allochtone et 
autochtone (Meyers et Lallier-Vergés 1999; Selley 2000). Les PO et PM allochtone 
sont transportées par ruissellement, entraînant des métaux qui sont originaires des 
sols de surface et de la roche mère du bassin versant. Les particules autochtones 
proviennent quant à elles des organismes vivants présents dans les lacs, notamment 
les détritus de plantes et d’animaux en décomposition. La couleur des sédiments 
lacustres est influencée par la proportion en MO qui s’y retrouve. Plus 
spécifiquement, les sédiments lacustres contenant plus de 50 % de MO auront une 
teinte brunâtre et les sédiments lacustres ayant une faible proportion de MO varieront 
de gris-vert à noir (Hade 2002). Lorsque les particules et les métaux arrivent au fond 
du lac, l’aspect physique des particules, la chimie du lac ainsi que l’activité 
microbienne jouent un rôle très important dans la sédimentation des métaux et des 
particules (Hade 2002). 
1.3 Les phases cumulatives des sédiments lacustres 
Tel que mentionné précédemment, il existe cinq phases cumulatives 
susceptibles de fixer les métaux qui composent les sédiments lacustres : 1) la MO, 2) 
le fer amorphe et les oxydes de manganèse, 3) les oxydes de fer cristalline, 4) les 
sulfures organiques insolubles et 5) les silicates résiduels (Tessier et al. 1979; 
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Hoffman et Fletcher 1981; El Bilali et al. 2002; Peng et al. 2009; Yuan et al. 2015). 
Les métaux ont une affinité différente avec les phases cumulatives selon leur type et 
également selon leur concentration dans le milieu. La section suivante présente une 
brève description des cinq phases cumulatives et de leurs interactions avec certains 
métaux.  
1.3.1 La matière organique 
Le contenu en MO ainsi que le pH et le potentiel d’oxydoréduction font partie 
des éléments qui influencent le plus la distribution des métaux dans les sédiments 
lacustres (Peng et al. 2009). La mobilité des métaux est en effet influencée par la 
solubilité des PO. De plus, il existe des interactions entre la MO et les métaux dans 
l’eau puisqu’ils forment des complexes organométalliques ainsi que des chélates (El 
Bilali et al. 2002; Peng et al. 2009). Les chélates sont des composés contenant un 
liant typiquement organique lié à un atome métallique central à deux endroits ou plus 
(El Bilali et al. 2002). La MO en milieu aquatique est polaire et elle est formée 
d’acides organiques dérivés de l’humus des sols allochtones et des plantes aquatiques 
autochtones. De plus, le tiers ou la moitié de la MO dans les sédiments lacustres est 
composé de carbone organique dissous dans l’eau (Thurman et Malcolm 1981). 
L’influence de la MO dans le cycle géochimique des métaux dans les sédiments 
lacustres a été l’objet de plusieurs travaux que ce soit en géologie ou en géochimie 
(Nissenbaum et Swaine 1976; Thomson et al. 1984; Rasmussen et al. 1998; Censi et 
al. 2010; Fisher-Power et al. 2016). En effet, il existe une corrélation positive entre le 
contenu en MO et la concentration en métaux dans les sédiments lacustres (Förstner 
1982). L'influence de la MO sur les métaux provient de leurs caractéristiques 
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physiques et chimiques : une grande surface de contact, une grande surface de charge 
négative et une excellente capacité à capter mécaniquement les métaux (Horowitz 
1991). La MO aurait une influence supérieure sur la cumulation du cuivre et des 
carbonates (Filipek et Owen 1979). 
1.3.2 Oxydes de fer et de manganèse amorphes et cristallins 
La capacité d’adsorption des métaux par les oxydes de Fe et de Mn est très 
élevée si elle est comparée à celle d’autres oxydes (El Bilali et al. 2002). Les oxydes 
de Fe et de Mn influencent également le cycle de cumulation des métaux dans les 
sédiments, car ils vont former un précipité insoluble lorsqu’ils sont en présence 
d’oxygène. Ce précipité peut se dissoudre en condition anaérobique (El Bilali et al. 
2002). Lorsque les oxydes de Fe et Mn précipitent à proximité de l’interface eau-
sédiment, une barrière physique peut être créée, empêchant ainsi la mobilité des 
métaux (Zhang et al. 2014). L’oxyde de Fe et l’oxyde de Mn sont des composés 
amorphes. Le matériel amorphe a un impact sur la densité, la stabilité des agrégats, la 
rétention d’eau et la plasticité (Lal 2006). Les particules d'oxyde de Fe et de Mn ont 
une fine taille et une grande surface de charge qui leur confèrent de nombreux sites 
disponibles aux interactions chimiques (Lal 2006), ce qui favorise la cumulation des 
métaux. Selon une étude réalisée en 1987, l’importance opérationnelle des oxydes de 
Mn aurait possiblement été surestimée étant donné que les extractions séquentielles 
utilisées mettaient en solution les oxydes de Fe de façon simultanée (Horowitz et 
Elrick 1987).  
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1.3.3 Les sulfures organiques insolubles 
Les sulfures métalliques organiques insolubles jouent un rôle dans la solubilité 
des métaux (Sharma 2007). La formation de ces sulfures métalliques provient de la 
réduction du SO42- en H2S/HS- lors de la décomposition de la MO par les bactéries en 
condition anaérobique (Zhang et al. 2014). Selon la disponibilité des métaux, 
différents sulfures peuvent être formés lors de cette réaction : ZnS, Fe2S, CdS, HgS, 
etc (El Bilali et al. 2002; Zhang et al. 2014). Zhang et al. (2014) affirment que les 
sulfures organiques insolubles sont une variable non significative dans la variation de 
la cumulation des métaux en présence d’oxygène dans le milieu.  
1.3.4 Phases résiduelles 
La dernière phase cumulative des sédiments lacustres comprend la phase 
résiduelle composée des silicates et des minéraux résistants. Ce sont généralement les 
quartz et les argiles minérales fines qui dominent comme les silicates dans les 
sédiments lacustres (Leopold et Langbein 1962). Les squelettes de diatomées font 
également partie de cette section étant donné leur forte proportion dans les sédiments 
lacustres ; ils sont composés de squelettes de silicium (Chizhikova et al. 2013). La 
phase de la silice est composée également d’argiles minérales. Les grains d’argiles 
minérales sont fins et ils ont une grande surface et une capacité d’échange cationique 
(CEC) de modérée à grande. La grande surface de charges négatives est contrôlée par 
trois éléments : 1) les liens chimiques brisés en bordure des grains de minéraux, 2) la 
substitution entre Al+3 par Si+4 menant à un manque de balance des charges négatives 
et 3) la présence de structures ioniques en treillis extensibles (Horowitz 1991). Une 
étude réalisée sur des sédiments de rivières a suggéré que les argiles minérales jouent 
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parfois un rôle significatif pour la fixation des métaux par adsorption (Forstner et 
Wittmann 1981).  
1.4 Les métaux dans les sédiments lacustres 
Les métaux ciblés par le projet sont l’arsenic (As), le cobalt (Co), le cuivre 
(Cu), le manganèse (Mn), le nickel (Ni), le plomb (Pb), l’uranium(U) et le zinc (Zn). 
Ces métaux ont une grande importance dans le domaine des sciences de 
l’environnement ainsi qu’en exploration minérale. Des mécanismes physiques, 
chimiques et biologiques régissent la mobilité des métaux dans les milieux aquatiques 
(Horowitz 1991). À titre d’exemple, des oxydes cumulant des métaux peuvent faire 
migrer ces métaux de l’eau de surface vers les sédiments lacustres (Murray 1975). Par 
la suite, les métaux se lient à une des phases cumulatives des sédiments lacustres. 
Selon une étude d’El Bilali et al (2002), le Hg, le Pb, le Cd, le Cu et le Zn ont une 
affinité pour la fraction du matériel organique alors que le Cr, l’Al, le Fe et le Mn se 
retrouvent plutôt dans la fraction minérale silicatée. Les résultats obtenus par 
Hoffman et Fletcher (1981) ont démontré que dans un lac dont les sédiments 
contiennent peu de MO, le Fe amorphe est la fraction qui accumule le plus le Cu alors 
que le MO se retrouve surtout avec la fraction du fer cristallin. Dans cette même 
étude, les auteurs ont conclu que pour un lac dont les sédiments contiennent 
principalement de la MO, la fraction du matériel organique est le lieu de cumulation 
des métaux en concentration anomale (Hoffman et Fletcher 1981). Dans le cadre 
d’une étude sur les sédiments de rivières, Yuan et al. (2015) ont conclu que les 
métaux se retrouvaient principalement cumulés avec la MO. Les différentes 
informations sur les phases cumulatives des métaux dans les sédiments lacustres et 
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les sols permettent de constater qu’il serait important d’investiguer les affinités 
chimiques entre certains des métaux avec les phases cumulatives (El Bilali et al. 
2002). Ces données permettraient une meilleure interprétation de la distribution des 
anomalies lors des campagnes d’exploration minérale. En effectuant la comparaison 
de la distribution des métaux dans les sédiments de deux lacs distincts, Hoffman et 
Fletcher (1981) ont déterminé que la distribution des métaux dans les sédiments 
lacustres à grains fins peut être concentrée dans une seule zone d’un lac ou être 
répartie à la grandeur du fond lacustre. Les résultats de leur recherche ont amené 
Hoffman et Fletcher (1981) à recommander, pour les lacs de plus de 100 m de 
diamètre, d’échantillonner à plus de 10 m de la rive et de prendre deux échantillons 
de ce lac afin d’obtenir un échantillonnage représentatif de son contenu en métaux.  
2 LES FACTEURS INFLUENÇANT LES MÉTAUX DANS LES 
SÉDIMENTS LACUSTRES. 
La redistribution des particules issues du processus naturel d’érosion est régie 
par des facteurs physiques, chimiques et biologiques (Hawkes 1962). La 
concentration des métaux cumulés dans les phases cumulatives des sédiments 
lacustres est également influencée par ces mêmes facteurs (Horowitz 1991). Il est 
nécessaire de comprendre les facteurs physiques, chimiques et biologiques 
influençant la pollution des milieux aquatiques par les métaux (Wang et Wang 2008). 
Les facteurs physiques 1), les facteurs chimiques 2) et les facteurs biologiques 3) 
influençant la cumulation des métaux dans les sédiments lacustres ainsi que leurs 
interactions, sont décrits dans les sections 2.1 à 2.4. 
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2.1 Facteurs physiques 
Les facteurs physiques qui jouent un rôle sur la cumulation des métaux dans 
les sédiments lacustres sont la taille des grains, la surface de charge et la densité 
(Horowitz et Elrick 1987; Horowitz 1991). La taille du grain, la composition de celui-
ci ainsi que la surface de charge sont quasi indissociables quant à leur impact 
individuel sur la cumulation des métaux (Horowitz et Elrick 1987). C’est pourquoi, 
seuls les impacts sur la cumulation des métaux de la taille des grains seront décrits 
ici. En effet, plus la taille d’un grain est petite, plus la surface de charge disponible est 
élevée et, par le fait même, la surface de charge est supérieure (Horowitz 1991). La 
taille des grains est l’une des caractéristiques les plus étudiées par rapport à la 
cumulation des métaux dans les sédiments lacustres (Horowitz et Elrick 1987), 
puisque la méthode utilisée est claire et simple à réaliser (Forstner et Wittmann 
1981). Les grains fins sont classés en trois catégories : les argiles (<2µm), les limons 
(<50-2 µm) et les sables (<2000-50µm) (Gee et Bauder 1986). Il a été établi que les 
métaux tendent à se retrouver en fortes concentrations sur les grains de tailles fines 
dans les sédiments lacustres (Horowitz 1991). Par exemple, il a été observé que les 
métaux s’accumulent en plus fortes concentrations sur les particules fines des 
sédiments de la rivière Rhin qui est très polluée (Forstner et Wittmann 1981). Dans le 
même sens, il a été démontré que la concentration en métaux augmente de jusqu’à 20 
fois sur la taille de la fraction des argiles en comparaison avec la taille de la fraction 
du sable (Filipek et Owen 1979). Horowitz et Elrick (1987) ont étudié la relation 
entre la taille des grains, la surface de contact et les phases géochimiques en lien avec 
la concentration de métaux. L’étude a été effectuée sur des sédiments de rivière. Dans 
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cette étude, les auteurs concluent qu'une surface de réaction supérieure amène une 
augmentation de la concentration des métaux. Une diminution de la taille des grains 
est liée à l’augmentation de la concentration en métaux ainsi qu’à la surface de 
réaction. La corrélation entre la concentration en métaux et la taille des grains versus 
la surface de réaction confirme une interrelation entre ces deux caractéristiques 
(Horowitz et Elrick 1987).  
En se basant sur des mesures effectuées sur du matériel naturel, il a été 
déterminé que les calculs théoriques de la surface de contact donnent des valeurs un 
peu plus élevées de la surface réelle (Horowitz et Elrick 1987). Ces calculs se 
rapprochent tout de même de la réalité, car ils prennent en considération que le grain 
n’est pas une sphère (Horowitz 1991). Selon Filipek et Owen (1979), les facteurs 
physiques auraient une importance primordiale quant à la cumulation du Fe, Cr et du 
Cu.  
2.2 Facteurs chimiques 
Les facteurs chimiques font quant à eux référence aux mécanismes et 
réactions chimiques qui influencent la cumulation des métaux dans les phases 
cumulatives des sédiments lacustres (Forstner et Wittmann 1981). Les mécanismes 
chimiques agissant sur la cumulation de métaux dans les différentes phases 
cumulatives des sédiments lacustres sont 1) les liens d’adsorption sur les substances à 
grains fins, 2) la précipitation des composés de métaux, 3) la précipitation conjointe 
des métaux par les hydroxydes de Fe, de Mn et par les carbonates, 4) les associations 
avec les molécules organiques et 5) l'incorporation dans les minéraux cristallins 
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(Forstner et Wittmann 1981; Förstner 1982). La surface de charge du matériel est 
grandement liée à la CEC. La CEC est très utilisée dans l'étude des sols puisqu'elle est 
reliée au comportement des cations dans l'étude des processus pédologiques (Calvet 
2003). Le CEC est par définition la somme des cations contenus à l'interface de la 
surface de charge. Un certain nombre de phases chimiques composant les sédiments 
ayant une large surface de contact ont la capacité d’adsorber des cations de la 
solution, puis de relâcher la quantité équivalente de cations dans la solution (Forstner 
et Wittmann 1981). À l'interface eau-sédiment, la remobilisation des métaux est 
influencée directement par trois changements chimiques naturels qui surviennent dans 
l’eau dont 1) une forte concentration en sel dans l’eau, 2) un changement dans les 
conditions de réduction ou 3) une diminution du pH (Forstner et Wittmann 1981). 
2.3 Facteurs biologiques 
Les sédiments lacustres s’accumulent à un rythme moyen de quelques 
millimètres par années (Santschi et al. 1990). Divers facteurs interviennent dans la 
dynamique de cumulation des sédiments, dont les facteurs biologiques. De nombreux 
organismes sont présents en surface ou à l’intérieur des sédiments lacustres dont les 
diatomées, les mollusques, les vers (oligochètes) et les bactéries. L’activité 
biologique de ces organismes occasionne un brassage et un mélange des métaux 
enfouis dans les sédiments. Ce brassage remet en circulation des métaux qui 
proviennent de sources souterraines ou en périphérie du lac. En effet, les particules 
composant les sédiments lacustres sont remises en circulation dans l’eau à plusieurs 
reprises, circulation qui est causée par les rejets de déchets organiques par les 
organismes filtreurs se nourrissant de particules en suspension (Santschi et al. 1990), 
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avant d’être ensevelis sous la couche de sédiments plus profonde (Matisoff et al. 
1999). Les fluctuations de la cumulation de certains métaux dans les sédiments 
marins sont grandement influencés par leur relation avec les cibles biologiques 
(Forstner et Wittmann 1981). Du point de vue chimique, les microorganismes 
hétérotrophes vivant dans les sédiments lacustres à une faible profondeur créent de 
fortes réactions de transferts d’électrons à l’interface eau-sédiments (Santschi et al. 
1990). L'intensité du brassage biologique des sédiments lacustres dépend 
spécifiquement du type de microorganismes présent (Matisoff et al. 1999). Certains 
modèles tentent de prédire la cumulation des métaux par les microorganismes, mais la 
complexité des interactions rend cette prédiction difficile (Wang et Wang 2008). 
2.3.1 Les diatomées 
Les diatomées sont des organismes unicellulaires présents dans les milieux 
aquatiques. Leur squelette est principalement composé de silice. Au cours de leur 
cycle de vie, les diatomées s’accumulent tranquillement vers le fond du lac, pour 
éventuellement mourir et leur squelette siliceux y sédimente (Smetacek 1985; 
Twining et al. 2014). La proportion de diatomées dans les lacs varie entre les saisons 
(Jin et al. 2017). De plus, dans les sédiments composés de grains de forte taille 
comprenant un ratio carbone-azote ou carbone-soufre élevé, la présence de diatomées 
est plus faible (Jin et al. 2017). Globalement, la cumulation des métaux dans les 




2.3.2 Les mollusques et les oligochètes 
Les mollusques et les oligochètes sont des organismes reconnus pour brasser 
les sédiments des couches plus profondes. Le brassage réalisé par les oligochètes 
permettrait de modéliser le transport massif et de cibler la destination finale de 
polluants, comme les métaux dans les sédiments (Matisoff et al. 1999). Les 
oligochètes ont la tête enfouie et rejettent leurs déchets organiques à la surface des 
sédiments ; c’est pourquoi la taille de leur corps est un facteur qui joue sur leur 
profondeur d’alimentation (Matisoff et al. 1999). Les détritus organiques accumulés 
dans les sédiments lacustres sont dérivés des organismes de tous les niveaux 
trophiques dus à leurs excrétions, à leurs sécrétions ainsi qu’aux organismes morts ou 
à la lyse des cellules (Nedwell 1984). 
2.3.3 Les bactéries 
Les populations bactériennes contribuent majoritairement au cycle des métaux 
dans l’environnement aquatique. Les bactéries contribuent à la transformation du 
carbone organique, la réduction du S et du Fe et la fixation du CO2 (Balci et al. 2012). 
Selon Balci et al. (2012), une forte concentration en Pb, Zn, Cr ou Cu peut être un 
facteur contrôlant la diversité bactérienne dans un lac. La structure de la communauté 
bactérienne dans les sédiments lacustres est très complexe, car elle dépend autant des 
dépôts d’émissions atmosphériques et de processus indirects tel l’apport provenant de 
l’érosion et de l’entrée de sédiments dans le lac (Balci et al. 2012). 
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2.4 Interactions entre les facteurs 
Filipek et Owen (1979) ont déterminé que dans l’intervalle granulométrique 
des grains fins (<63µm), la concentration de certains métaux (Fe, Mn, Cr, Cu, et Zn) 
ne corrèle pas directement avec l’augmentation de la surface de charge alors que c'est 
le cas pour les grains de taille supérieure (>63µm). Ils indiquent que des processus 
autogènes chimiques peuvent également entrer en jeu et modifier la charge des 
métaux avant leur arrivé dans les sédiments lacustres (Filipek et Owen 1979). 
Horowitz (1991) a développé une échelle de l'importance relative de l’impact des 
facteurs physico-chimiques des sédiments lacustres. Cette échelle est en ordre 
décroissant, du facteur ayant le plus d’influence sur la cumulation en métaux au 
moins important : 1er) les oxydes de Fe amorphes, 2e) la surface de charge, 3e) la 
quantité totale de MO, la proportion des grains dont la taille est inférieure à 63 µm, la 
proportion des grains dont la taille est inférieure à 125 µm, la proportion d’argile 
minérale, la proportion des grains dont la taille est inférieure à 16 µm, la proportion 
des grains dont la taille est inférieure à 2 µm, puis la présence des oxydes de 
manganèse. Autant de facteurs qui interviennent dans les processus de cumulation des 
métaux dans les sédiments lacustres et qui peuvent complexifier la capacité à trouver 
la source de ces métaux : bassin versant ou source souterraine? L’étude de Filipek et 
Owen (1979) spécifiait que la distribution des métaux dans les phases cumulatives de 
sédiments lacustres dépendait de plusieurs facteurs dont la source du matériel, les 
processus d’érosion et de transport des sédiments, ainsi que des réactions cinétiques 
de réduction. Tel que présenté dans la section précédente sur les facteurs biologiques, 
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la présence de microorganismes dans les sédiments lacustres entre en jeu au même 
niveau que tous les éléments présents dans l'échelle d'Horowitz (1991). 
2.4.1 Interactions entre les facteurs à l’interface eau-sédiments 
Les sédiments lacustres échantillonnés en exploration minérale notamment 
proviennent de la couche superficielle, c'est-à-dire autour des 30 premiers 
centimètres. Certains des mécanismes qui interviennent dans la composition de ces 
sédiments lacustres se produisent à l’interface eau-sédiments (tableau 1.1). Les 
sédiments présents à l’interface eau-sédiments en sont au tout début de la diagenèse. 
La diagenèse se définit comme la totalité des processus qui amènent des changements 
dans les sédiments, causés par l'intrant de particules dans l’environnement aquatique 
(Berner 1980). Les métaux dissous et transportés dans l’eau naturelle sont 
normalement cumulés sur les particules. Or, ces métaux immobilisés dans les 
sédiments peuvent être redistribués dans le milieu en raison des changements bio 
physico-chimiques du milieu (Forstner et Wittmann 1981; Gibson et al. 2015). La 
redistribution et la mobilité des métaux dans le système aquatique dépendent de 
nombreux facteurs. En effet, la concentration de métaux dissous, la concentration des 
sédiments en suspension associés aux métaux ainsi que la concentration de sédiments 
en suspension influencent les interactions à l'interface eau-sédiments (Horowitz 
1991). De plus, la diffusion et le mélange des particules occasionnés par les activitéé 
biologiques des organismes vivant dans l’interface eau-sédiments influencent la 
mobilité des métaux. Pour conclure, à l’interface eau-sédiments, les processus 
chimiques sont grandement reliés aux ratios de processus physiques, chimiques, 
microbiologiques et macrobiologiques (Santschi et al. 1990). 
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Tableau 1.1. Caractéristiques des réactions survenant sur les principaux éléments chimiques présents dans les phases cumulatives des 
métaux à l’interface eau-sédiments lacustres. Les informations sont résumées de l’ouvrage de Santschi et al. (1990). 
Éléments Caractéristiques de réactions des métaux avec les phases cumulatives à l’interface eau-sédiments 
Carbone organique Le flux de carbone détermine la taille possible de la population de micro et macrofaune benthique. 
 
Oxygène Le flux d’oxygène dans les sédiments est principalement réalisé à travers des processus biologiques catalysés. (Ex. : 
consommation de carbone organique par les organismes benthiques ou des bactéries aérobiques). 
 
Soufre Le processus de diagenèse survient généralement plus profondément qu’à l’interface eau-sédiments. C’est seulement 
lorsque les autres accepteurs d’électrons sont épuisés que la réduction du soufre arrive. 
Bioturbations sont rapides, les particules sédimentaires de soufre peuvent être transportées à l’interface eau-sédiments 
où les sulfures de Fe peuvent être oxydés par l’oxygène, mais aussi par le Fe3+ ou le MnO2. 
 
Manganèse Arrivée dans l’interface du Mn soluble ou de particules de Mn sous forme de MnCO3 ou MnS en formule oxydée +II. 
Les oxydes de Mn arrivent en niveau d’oxydation +II et +IV. 
Formation d’oxydes et d’hydroxyde dépend principalement de la surface disponible, du pH et de la concentration en 
Mn2+ et en O2. 
 
Fer Il est soluble en tant que Fe(II). 
Le Fe(III) est présent en solution à des concentrations considérables surtout en Fe-chélate d’enzymes, acides 
humiques ou Fe-polysulfures. 





3 SÉPARATION PAR FLOTTATION 
3.1 Contexte historique de la méthode 
Les premières utilisations de la séparation par flottation ont été appliquées à la 
séparation primaire des grains minéraux (Pearson et Truog 1938). Lein (1940) fut 
celui qui a amélioré la technique en intégrant la centrifugeuse au sein du protocole 
pour ainsi effectuer le fractionnement des sols (Pansu et Gautheyrou 2006). Selon 
Pansu et Gautheyrou (2006), au fil du temps, plusieurs modifications ont été 
apportées à la méthode de Lein (1940). La séparation par flottation des sols est 
grandement utilisée dans la méthodologie des études sur la dynamique du carbone des 
sols (Pansu et Gautheyrou 2006). Par exemple, la méthode de fractionnement a été 
utilisée pour retracer le 13C et 15N dans les particules de MO libres (Dorodnikov et al. 
2011). Toutefois, dans le domaine de la séparation par flottation des sédiments 
lacustres, très peu d'information se retrouve dans la littérature scientifique. 
3.2 Généralités sur la méthode 
Dans le domaine de la science du sol, la séparation des PO des PM a été 
rendue possible notamment grâce à la séparation par flottation par la densité 
(Cambardella et Elliott 1993). La séparation par flottation est une méthode de 
séparation basée sur la différence entre les masses volumiques des particules 
minérales et organiques. Dans le cas des sols et des sédiments lacustres, cette 
méthode prend avantage sur la différence élevée entre la densité de la fraction 
minérale (moyenne autour de 2,65 g cm-3) et la MO (proche de 1g cm-3) (Pansu et 
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Gautheyrou 2006; Cerli et al. 2012). Les solutions utilisées pour la séparation par 
flottation se nomment liqueurs denses. De façon générale, la séparation s'effectue 
dans une liqueur dense dont la densité se situe entre celle des particules lourdes 
(minérales) et légères. Les matériaux fins (<63 µm) tels que ceux retrouvés dans les 
sédiments lacustres et les sols peuvent nécessiter une séparation par centrifugation au 
préalable à une séparation par flottation (Bigham et Sparks 1982; John et al. 2005; 
Plaza et al. 2012). Cerli et al. (2012) affirment que la densité limite entre la MO libre 
et les particules occluses est de 1,6 g*cm-3. Il est également précisé par d’autres 
auteurs que la densité optimale de la liqueur dense permettant de bien séparer la MO 
de la fraction minérale dans les sols est de 2,06 g*cm-3 (Turchenek et Oades 1979). 
Dans le cas des sédiments lacustres, Zou et al. (2007) utilisent une densité de 
2,0 g*cm-3 pour séparer ces deux fractions. 
3.3 Densités utilisées dans les méthodes de séparation 
La séparation par flottation par la densité est une méthode de séparation 
physique (Christensen 2001). Cette approche physique permet de limiter les 
interactions chimiques (Christensen 1992; Golchin et al. 1994). La densité de la 
liqueur dense est un paramètre primordial à connaître avant l’opérationnalisation de la 
méthode (Cerli et al. 2012). Pour des sols, Plaza et al. (2012) utilisent une densité du 
polytungstate de lithium de 1,85 g*cm-3 pour séparer les PO des PM. De leur côté, 
Cerli et al. (2012) ont obtenu une densité optimale de 1,6 g*cm-3 pour séparer de 
façon optimale les PO des PM. Quant à eux, Paré et Bedard-Haughn (2011) ont 
obtenu une densité de 1,55 g*mL-1 afin de séparer la MO dans des sols en région 
arctique. Zou et al. (2007) ont utilisé une densité de 2,0 g cm-3 afin de séparer les PO 
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des PM dans des sédiments lacustres. Il y a toutefois peu d’information dans la 
littérature, voire aucune, quant à la densité optimale à utiliser pour séparer les 
fractions organiques et minérales des sédiments lacustres boréaux, et ce, dans une 
perspective d’exploration minérale.  
3.4 Les liqueurs denses 
Il existe deux catégories de liqueurs denses utilisées en laboratoire : les 
solvants organiques halogénés et les sels inorganiques aqueux (Cardarelli 2008). 
L’utilisation des solvants organiques halogénés hydrocarbonés est désormais 
proscrite pour la séparation par flottation étant donné que leur niveau de toxicité élevé 
(Bigham et Sparks 1982; Christensen 1992; Pansu et Gautheyrou 2006). La toxicité 
des solvants organiques est reliée à leur faible pression de vapeur qui rend le solvant 
volatil (Banerjee et al. 1990). Selon Christensen (1992), l’usage des solutions 
aqueuses de sels inorganiques a gagné en popularité puisque les risques associés à 
leur utilisation sont faibles. Dans la littérature, une gamme variée de liqueurs denses 
sont utilisées dans les différents protocoles. Les principales liqueurs denses 
retrouvées dans les divers travaux sont listées au tableau 1.2. Cardarelli (2008) 
présente une table complète de tous les liquides denses utilisés en laboratoire, sans 
toutefois préciser les détails sur la toxicité des produits. C’est pourquoi il est 
nécessaire de vérifier les protocoles minutieusement avant de les appliquer puisque 
certains types de liqueurs denses utilisées autrefois ont un risque très élevé pour la 
santé humaine. Le liquide dense sélectionné doit répondre à des critères spécifiques. 
Les premiers critères à retenir sont que la liqueur dense doit avoir une densité 
supérieure à celle du quartz (2,65 g cm-3) et elle ne peut avoir de réactivité chimique 
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avec les minéraux communs (Cardarelli 2008). Ensuite elle doit avoir une stabilité 
photochimique et thermique et avoir la miscibilité avec les solvants et diluants usuels 
(Cardarelli 2008). Le liquide doit d'avoir une transparence, une faible viscosité 
dynamique et être simple à disposer (Cardarelli 2008). Par exemple, le polytungstate 
de sodium est un sel inorganique considéré comme étant fiable (Gregory et Johnston 
1987; Munsterman et Kerstholt 1996). C’est un produit chimique non toxique, non 
inflammable, chimiquement inactif et qui se dissout aisément dans l’eau lorsqu'il est 
temps d’ajuster sa densité (Gregory et Johnston 1987; Munsterman et Kerstholt 1996; 
Cardarelli 2008). Les liqueurs denses les plus utilisées en laboratoire sont le 
polytungstate de sodium, l’iodure de sodium, le polytungstate de lithium ainsi que le 
sodium métatungstate (Gregory et Johnston 1987; Christensen 1992; John et al. 2005; 





Tableau 1.2. Liste des liqueurs denses utilisées pour la séparation par flottation. 




























CHBr3 2.88 Proscrite, très 
toxique 
Bigham et Sparks (1982); Christensen (1992); Pansu et 
Gautheyrou (2006); (Cardarelli 2008) 
Tetrabromoethane 
(TBE) 
C2H2Br4 2.96 Proscrite Bigham et Sparks (1982); Christensen (1992); 
(Cardarelli 2008) 





Bigham et Sparks (1982) 





















Li6(H2W12O40) 2.86 Densité jusqu’à 






Na6(H2W12O40) 3.1 Non toxique. 
Densité 
ajustable entre 1 
et 3.1 g*cm-3 
Gregory et Johnston (1987); Christensen (1992); John et 
al. (2005); Plaza et al. (2012) 
Iodure de sodium NaI 3.67  Christensen (1992) 
Sodium 
métatungstate, 
Na6 [H2W120 40] 3.0 Haute solubilité 
dans l’eau 
Gregory et Johnston (1987) 
 
 
4 LA MICROSCOPIE ÉLECTRONIQUE À BALAYAGE 
4.1 Historique de la microscopie électronique à balayage 
Les premiers travaux qui ont permis le développement de la microscopie 
électronique ont été réalisés dans les années 1920 (Mulvey 1962; Bogner et al. 2007). 
Ruska (1987) ainsi que son équipe de recherche font partie des pionniers dans les 
recherches sur la MEB. En effet, leur microscope électronique fut le premier en 1939 
à dépasser les rendements de la microscopie optique (Mulvey 1962). Le premier 
microscope électronique à balayage pour des échantillons massifs a été développé en 
1942 (Brisset 2012). Les premiers appareils effectuaient le balayage des électrons par 
déplacement électromécanique de l'échantillon (Brisset 2012). En 1965, le premier 
microscope électronique à balayage a été commercialisé par la Cambrige Instrument 
Company en Angleterre (Bogner et al. 2007; Brisset 2012). Les développements 
actuels se base sur trois objectifs : augmentation de la résolution, introduction de gaz 
dans la chambre pour les échantillons non conducteurs et automatisation des analyses 
(Brisset 2012). Selon Bogner et al. (2007), la MEB utilisée en 2007 n’était pas 
tellement différente de celle commercialisée en 1965. De nos jours, la MEB a évoluée 
grandement grâce aux avancées dans les technologies informatiques (Brisset 2012), 
ce qui permet de nouvelles avenues dans le domaine de l'exploration minérale et des 




4.2 Fonctionnement général de la MEB 
Les méthodes d’analyses non destructives sont des alternatives aux méthodes 
chimiques couramment utilisées lors de l'étude des sols et des sédiments lacustres. En 
effet, les méthodes non destructives permettent l’analyse de la composition chimique 
des échantillons en investiguant la surface d'échantillons massifs. La MEB est une 
méthode non destructive qui permet d’analyser les sédiments lacustres. Les 
échantillons qui sont analysés à la MEB requièrent peu ou pas de préparation. Les 
analyses sont réalisés sous vide (Brisset 2012). La MEB permet d’obtenir des images 
en électrons rétrodiffusés (BSE) de l’échantillon jusqu’à un grossissement de x 
20.000 à x 50.000 en mode conventionnel. La MEB munie d’un spectromètre à 
dispersion des énergies (EDS) permet d’acquérir une cartographie X de la répartition 
spatiale des éléments chimiques (Faerber 2004; Brisset 2012). L’image obtenue avec 
la MEB est reconstituée grâce au balayage de la surface de l’échantillon avec un 
faisceau d’électrons. La MEB permet la reconstruction de l’image progressivement et 
fournit une image reconstituée du matériel étudié (Brisset 2012). La durée totale du 
balayage permettant de reconstruire l'image doit être suffisante afin de former une 
image de qualité (Brisset 2012). Un détecteur récupère le signal induit pour former 
une image, puis cartographie l’intensité de ce signal (Faerber 2004). La cartographie 
X permet d’observer la répartition spatiale de chaque élément chimique couvrant la 
surface du matériel étudié puisque l’analyse se fait en deux dimensions. De plus, les 
variations de l’intensité du signal collecté en tons de gris sur les cartographies X sont 
liées à la composition chimique de l’échantillon (Brisset 2012) : Plus les éléments 
chimiques ont une masse volumique élevée, plus ils apparaîtront claires sur l’image 
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en électrons rétrodiffusés et plus un élément chimique est léger plus il apparaîtra 
foncé (Brisset 2012). Couplé à d’autre méthodes non destructives pour préparer les 
échantillons aux analyses, le MEB peut s’avérer un excellent outil pour mieux 
comprendre le processus de cumulation des métaux dans les sédiments lacustres et 
ainsi aider à mieux cibler les zones de cumulation anormales en métaux sur un 
territoire. 
5 CONCLUSION DE LA REVUE DE LITTÉRATURE 
La revue de littérature effectuée sur le sujet de la cumulation des métaux dans 
les sédiments lacustres a permis de mettre en évidence les nombreux aspects qui 
interviennent dans le processus de cumulation des métaux : les facteurs physiques, 
chimiques ou biologiques qui interagissent ensemble ainsi que les différentes phases 
cumulatives présentes dans les sédiments lacustres. Tous ces éléments qui entrent en 
compte dans la circulation des métaux à l'interface eau-sédiment complexifient la 
capacité de retracer la source des métaux, en zone lacustre par exemple. Déjà en 
1979, Filipek et Owen (1979) spécifiaient que la distribution des métaux dans les 
phases cumulatives de sédiments lacustres dépendait de plusieurs facteurs dont la 
source du matériel, les processus d’érosion, du transport des sédiments ainsi que des 
réactions cinétiques de réduction. Les méthodes d'analyses qui ont été examinées 
mettent en évidence qu’assez peu de données sur les sédiments lacustres se retrouve 
dans la littérature. Pour ces raisons, il serait bien de valider l'utilisation des méthodes 
non destructives sur les échantillons de sédiments lacustres. De plus, la MEB semble 
être une méthode qui permet de faire une approche plus directe sur les sédiments 
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lacustres. Dans l'éventualité de déterminer les types d'association selon la source 
naturelle des métaux avec des méthodes modernes non destructives, il faudrait créer 
des dispositifs expérimentaux où les facteurs entrant en ligne de compte pourraient 
être contrôlés. Ainsi, les patrons de fixation des métaux sur les phases cumulatives 





DÉTERMINATION DE LA DENSITÉ OPTIMALE POUR LA SÉPARATION 
DES FRACTIONS ORGANIQUES ET MINÉRALES DES SÉDIMENTS 
LACUSTRES NORDIQUES 
1 RÉSUMÉ 
L’amélioration des méthodes d’exploration de grands territoires tel que le 
Québec pourrait se faire à l’aide de méthodes d’analyses non destructives couplées à 
la séparation par flottation. La densité optimale permettant d’effectuer la séparation 
par flottation des fractions organiques et minérales des sédiments lacustres boréaux 
est inconnue. Afin de déterminer la densité optimale de séparation des fractions 
minérales et organiques, un échantillon composite homogénéisé et formé de 
sédiments lacustres (~1700 lacs) du nord du Québec a été séparé par flottation dans 
une liqueur dense ajustée à quatre densités différentes (1,6 ; 1,8 ; 2,2 ; et 2,4 g*cm-3). 
Par la suite, les fractions légères et lourdes ont été analysées à l’aide de la 
microscopie électronique à balayage (MEB) (EVO-MA15 HD 2013, Carl Zeiss 
MicroscopyGmbH, Göttingen, Allemagne). Les groupes de particules identifiées dans 
l’échantillon composite étaient les particules organiques, les diatomées, les particules 
minérales et les particules non identifiables. La superficie de recouvrement de chaque 
groupe de particules était ensuite mesurée quantitativement à l’aide du logiciel 
ImageJ. Les résultats ont montré qu’à une densité de 1,8 g*cm-3, une très faible 
proportion de particules organiques se retrouvait dans la fraction lourde. De plus, la 
proportion de particules minérales dans la fraction légère augmentait 
significativement à des densités supérieures à 1,8 g*cm-3. Nos résultats ont permis 
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d’identifier une densité optimale de 1,8 g*cm-3 pour la séparation de sédiments de 
lacustres nordiques. Cette nouvelle approche, couplant la séparation par flottation et 
l’analyse au MEB, est une première dans le domaine de l’exploration minérale. Les 
résultats ont permis d’observer une forte proportion de particules de diatomées qui 
composent l’échantillon composite. Également la méthode laisse de nombreuses 




2.1 L’exploration minérale à l’aide des sédiments de lacs boréaux 
Les techniques d’analyses de sédiments lacustres mises en place pour 
effectuer l’exploration minérale de grands territoires comme celui du Québec doivent 
être améliorées pour mieux répondre aux besoins. L’amélioration des méthodes 
d’exploration pourrait se faire à l’aide de méthodes d’analyses non destructives 
couplées à la séparation par flottation. Au Québec, il existe un réseau routier de 
30 898 km alors que la superficie totale de la province est de 1 667 712 km2 (Soucy 
2016). Une forte proportion du territoire du Québec demeure ainsi inaccessible par les 
routes pour l’exploration minérale. Depuis les 20 dernières années, le gouvernement 
du Québec, par l’entremise du Ministère de l’Énergies et des Ressources Naturelles 
(MERN), a investi beaucoup d’efforts dans la collecte et l’analyse d’échantillons de 
sédiments lacustres issus de territoires boréaux difficilement accessibles. Les données 
obtenues issues de ces campagnes d’échantillonnage permettent de guider les 
compagnies œuvrant en exploration minérale, et ainsi cibler des secteurs où il est 
pertinent d’effectuer de l’exploration minérale plus approfondie. L’objectif de ces 
campagnes d’échantillonnage est d’évaluer et comparer sommairement les 
concentrations en métaux d’intérêts d’un bassin versant avec les moyennes dites plus 
« normales » mesurées sur le territoire puisque les échantillons de sédiments lacustres 
sont considérés comme des transporteurs de la plupart des métaux (Filgueiras et al. 
2002b). Les résultats d’analyses géochimiques pour des campagnes d’échantillonnage 
de sédiments lacustres nordiques s’avèrent également efficaces pour effectuer de la 
cartographie géochimique, et ce, à des coûts relativement raisonnables (Rogers et al. 
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1990). Bref, l’évaluation du potentiel minéral des secteurs difficiles d’accès a par 
conséquent été rendue possible grâce à l’échantillonnage des sédiments lacustres, 
technique couplée aux méthodes d'exploration géochimiques (Brummer et al. 1987).  
2.2 Problématiques reliées à l’analyse de sédiments lacustres 
L’analyse des sédiments lacustres est effectuée principalement à l’aide des 
méthodes chimiques d’extractions séquentielles (Horowitz 1991; Cornu 2000). Les 
extractions séquentielles sont des méthodes simples de mise en œuvre et qui 
permettent d’obtenir de nombreuses données sur le substrat à l’étude. Il s’agit d’une 
séquence d’extractions chimiques dites sélectives qui comprend le retrait de chacune 
des phases cumulatives en incluant les métaux qui leur sont associés (Filgueiras et al. 
2002b). Toutefois, les solutions extractives utilisées lors des extractions séquentielles 
ont un manque de sélectivité, ce qui entraîne des difficultés lors de la lixiviation des 
métaux (Horowitz 1991; Shannon et White 1991; Filgueiras et al. 2002b; Roland et 
al. 2015). Par définition, les méthodes d’extractions séquentielles fonctionnent par 
attaques chimiques qui font sortir du contexte structural les métaux, donc les 
extractions séquentielles sont des analyses chimiques destructives. Ainsi, le dosage 
des métaux à l’aide des extractions séquentielles est indirect puisqu’il est réalisé dans 
une solution extractive (Cornu 2000). Les métaux associés à la MO sont ceux dont 
l’extraction est la plus controversée car les liens chimiques entre la MO et les métaux 
sont difficilement détruits (Filgueiras et al. 2002b). Ainsi, les résultats obtenus avec 
les extractions séquentielles deviennent difficilement interprétables. Par le fait, il est 
également ardu d’interpréter la provenance d’un métal dans un bassin versant lorsque 
les résultats d’une extraction séquentielle démontrent qu’un métal est présent en 
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proportion supérieure à la moyenne naturelle dans un sédiment lacustre, proportion 
dite « anormale ». Le fait que certains éléments contenus dans les métaux puissent 
être remis en circulation dans la colonne d’eau suite à des réactions biologiques ou 
chimiques peut compliquer également l’interprétation des résultats (Filgueiras et al. 
2002b). 
La composition des sédiments lacustres est très différente d’un lac à l’autre et 
cette hétérogénéité des sédiments lacustres est parfois négligée lorsqu’il est le temps 
d’interpréter une source ponctuelle responsable d’une concentration anormale en 
métaux (Tessier et al. 1979; Turcotte 2012). De plus, il existe un effet positif de la 
MO sur la concentration en métaux qui peut influencer les résultats obtenus sur les 
concentrations en métaux (El Bilali et al. 2002). On sait également que la MO joue un 
rôle important dans la transformation des métaux dans les sédiments lacustres (Peng 
et al. 2009). La MO fixe les métaux puisqu’elle adsorbe les métaux sur ses différents 
colloïdes, colloïdes augmentant avec le degré de décomposition et d’humification de 
la MO (Fisher-Power et al. 2016). Par conséquent, une corrélation positive entre la 
proportion de MO dans les sédiments lacustres et la concentration en métaux est 
normalement observée (Rasmussen et al. 1998). Par exemple, deux lacs très près dans 
le même bassin versant peuvent avoir une proportion en MO différente mais le même 
contenu en métaux provenant du bassin versant. Les lacs riches en MO accumuleront 
plus de métaux lourds alors que les lacs plus pauvres en MO permettront une plus 
grandes circulation.   
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2.3 La microscopie électronique à balayage combinée à la séparation par 
flottation comme solution 
Les méthodes d’analyses non destructives sont des alternatives aux extractions 
séquentielles. Elles permettent l’analyse de la composition en métaux des échantillons 
sans interaction chimique avec un agent extractif. La microscopie électronique à 
balayage (MEB) est une méthode non destructive qui permet d’analyser les sédiments 
lacustres. La MEB permet non seulement d’obtenir des images en spectrométrie 
d’énergie dispersive (figure 2.1a) de l’échantillon jusqu’à un grossissement de 
500 000 X ou plus. Un microscope muni d’un spectromètre à énergie dispersive 
permet d’effectuer également une cartographie X de la distribution spatiale des 
éléments (figure 2.1b) (Faerber 2004). L’image obtenue avec la MEB est reconstituée 
grâce au balayage de la surface de l’échantillon avec un faisceau d’électrons. Un 
détecteur récupère le signal induit pour former une image, puis un logiciel 
cartographie l’intensité de ce signal (Faerber 2004). Ce procédé permet également 
d’observer la distribution des éléments chimiques couvrant la surface des 
échantillons. Les variations locales de l’intensité du signal collecté dans les images en 
électrons rétrodiffusés sont liées soit à la topographie, soit à la composition chimique 
de l’échantillon (Brisset 2012). Par exemple, plus les éléments chimiques présents ont 
une masse volumique élevée, plus ils apparaîtront claires sur l’image en électrons 
rétrodiffusés (Brisset 2012). Les cartographies X sont des images en ton de gris (ou 
en couleur selon le logiciel utilisé) qui permettent d’obtenir une répartition spatiale 
des éléments (Faerber 2004; Brisset 2012). La MEB utilisées de nos jours peut faire 
des analyses qualitatives pour tous les éléments du tableau périodique ayant un 
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numéro atomique supérieur au carbone ; les autres éléments étant trop légers pour 
permettre une analyse fiable.  
La quantité d’échantillons requise afin de réaliser des analyses avec la MEB 
est très faible. Par conséquent, les échantillons doivent être bien homogénéisés. De 
plus, dans ce contexte, la séparation des fractions organiques et minérales des 
sédiments lacustres pourrait devenir nécessaire afin de permettre une analyse plus 
précise des concentrations en métaux lourds dans chacune de ses fractions. Ainsi, 
couplée à d’autres méthodes non destructives pour préparer les échantillons aux 
analyses, la MEB s’avère une excellente méthode pour mieux comprendre les 
processus de fixation des métaux dans les sédiments lacustres et par le fait même, 
aider à mieux cibler les zones de cumulation anormales en métaux sur un territoire 




Figure 2.1. a) Image BSE d’une fraction minérale obtenue à la MEB et b)
cartographie X de la silice en jaune du même échantillon. 
 
 
2.4 Séparation par flottation 
Dans le domaine de la science du sol, la séparation des particules organiques 
et minérales a été rendue possible notamment grâce à la séparation par flottation par 
la densité (Cambardella et Elliott 1993). La séparation par flottation par la densité est 
une méthode de séparation physique (Christensen 2001) peu destructive basée sur la 
différence entre la densité de la fraction organique et de la fraction minérale (Pansu et 
Gautheyrou 2006; Cerli et al. 2012). Cette approche physique permet de limiter les 
interactions chimiques (Christensen 1992; Golchin et al. 1994). Les solutions qui 
permettent d’effectuer la séparation par flottation se nomment liqueurs denses. Les 
liqueurs denses les plus utilisées dans les laboratoires sont le sodium polytungstate, 
l’iodure de sodium, le lithium polytungstate ainsi que le sodium métatungstate 
 (Gregory et Johnston 1987; Christensen 1992; John et al. 2005; Cardarelli 2008; 
Plaza et al. 2012). La densité de la liqueur dense à utiliser est un paramètre primordial 
à connaître avant l’opérationnalisation de la méthode (Cerli et al. 2012). Pour des 
sols, Plaza et al. (2012) utilisent une densité du polytungstate de lithium de 
1,85 g*cm-3 afin de séparer les particules organiques des particules minérales. De leur 
côté, Cerli et al. (2012) ont obtenu une densité optimale de 1,6 g cm-3 pour séparer de 
façon optimale les particules organiques des particules minérales. Quant à Paré et 
Bedard-Haughn (2011), ils ont obtenu une densité de 1,55 g*cm-3 pour séparer la MO 
de sols nordiques. Zou et al. (2007) ont utilisé une densité de 2,0 g*cm-3 pour séparer 
les PO des PM dans des sédiments lacustres. Il y a toutefois aucune information dans 
la littérature, quant à la densité optimale à utiliser pour séparer les fractions 
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organiques et minérales des sédiments lacustres boréaux, et ce, dans une perspective 
d’exploration minérale.  
2.5 Objectifs 
Bien que la méthode de séparation par flottation par la densité a largement été 
utilisée dans le domaine de la science du sol (Christensen 2001), la densité de la 
liqueur dense pour séparer les particules organiques et minérales diffère souvent entre 
les protocoles (Cambardella et Elliott 1993; Golchin et al. 1994; Meijboom et al. 
1995; Christensen 2001; Zou et al. 2007; Cerli et al. 2012). Dans une perspective 
d’exploration minérale, la densité optimale de la liqueur dense se définit simplement 
par la densité qui permet 1) d’avoir la plus petite proportion de particules minérales 
présentes dans la fraction légère (éviter les pertes d’information) et 2) d’obtenir la 
plus petite proportion de particules organiques présente dans la fraction lourde 
(optimiser la qualité de l’information). Dans le but de calibrer la méthode de 
séparation par densité couplée à la MEB, l’objectif général de cette étude est de 
calibrer la méthode utilisant la séparation par flottation couplée à la MEB afin de 
déterminer la densité optimale pour séparer les particules organiques (PO) et 
minérales (PM) contenues dans des sédiments lacustres boréaux du Québec. D’autres 
composantes telles que les diatomées (PD) seront également identifiées et quantifiées.
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3 MATÉRIEL ET MÉTHODES 
3.1 Échantillonnage et traitement des échantillons 
Un échantillon composite a été élaboré à partir de sédiments lacustres issus 
d’environ 1700 lacs boréaux du Nord du Québec (figure 2.2). Un échantillon 
composite a été utilisé puisque l’objectif de ce projet était de calibrer une méthode et 
qu’il a été nécessaire de répéter la méthode sur le même contenu. Les sédiments 
lacustres qui ont servi à fabriquer l’échantillon composite ont été récoltés entre 2006 
et 2007 par une firme spécialisée (IOS Services Géoscientifiques Inc., Saguenay, 
Québec, Canada). Le géoréférencement de chacun des points d’échantillonnage (lacs) 
a été effectué selon les zones de projection universelles de Mercator (UTM) des 
systèmes de référence nord-américains de 1927 (NAD27) et de 1983 (NAD83) à 
l’aide d’un GPS (GPSMAP 60CX, Garmin, Kansa, États-Unis). Les échantillons ont 
été récoltés jusqu’à une profondeur de 50 cm à l’aide d’une torpille (torpille à gravité, 
Fabconceptinc, Saguenay, Canada) lancée à partir d’un hélicoptère. Une fois récoltés, 
les échantillons ont été séchés à l’air libre pendant plusieurs semaines. Les 
échantillons séchés étaient ensuite broyés l’aide d’un pulvérisateur (UA Pulverizer, 
Bico Braun International, Burkbank Californie), puis tamisés dans un tamis de 90 µm 
d’ouverture (8 pouces de diamètre U.S Standard Testing Sieves, Adventec, New 
Berlin États-Unis). Un total de 60 kg de matériel fin obtenu a été mélangé, puis passé 
au séparateur à fentes (H-3966, Humbolt, Elgin États-Unis) vingt fois afin de 




Figure 2.2. Localisation des sites d’échantillonnage recueillis au Nord du Québec, 
Canada, ayant servi à élaborer l’échantillon composite. Zones de végétation et 
domaines bioclimatiques du Québec, carte modifiée de DIF et Saucier (2001). 
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3.2 Séparation par flottation 
Le protocole de séparation basé sur les méthodes de Golchin et al. (1994) et 
Zou et al. (2007) a été utilisé. Le polytungstate de lithium (LST) a servi comme 
liqueur dense pour la séparation de l’échantillon composite, où la densité de la liqueur 
a été le facteur à l’étude : 1,6 ; 1,8 ; 2,2 ; et 2,4 g*cm-3. Trois répétitions ont été 
réalisées pour chacune des densités ajustées. Pour chacune des densités, environ 4 g 
d’échantillon composite a été pesé l’aide d’une balance analytique (Mettler Toledo 
AB54-5, Switzerland), puis a été ajouté à 40 mL de LST dans un tube à centrifugeuse 
de 50 mL. Le tube bien refermé a été brassé vivement une minute afin de bien 
intégrer l’échantillon composite à la liqueur dense. Après le mélange, l’échantillon a 
décanté pendant 12 heures (figure 2.3) et les particules légères en suspension dans la 
solution ont été récupérées avec une pipette jetable, puis filtrées en utilisant un 
système de filtration sous vide muni d’un entonnoir à filtration (50 mL, VWR, États-
Unis) sur des filtres de 0,45 µm (OE 67, Whatman, Germany). Le tout a été par la 
suite rincé à l’eau déminéralisée sur le système de filtration jusqu’à ce que le liquide 
récupéré dans l’erlenmeyer soit clair. En second lieu, la fraction résiduelle lourde 
restante de la première récupération a été passée à la centrifugeuse (Clinical 200, 
VWR, United States) 30 minutes à une vitesse de 2655 g pour s’assurer que toutes les 
particules lourdes soient bien récupérées (figure 2.3). Les particules légères restantes, 
une fois la centrifugation réalisée, ont été rincées sur le même système de filtration, 
puis combinées avec la fraction légère préalablement récupérée. La fraction lourde 
comprend le reste des particules retrouvées au fond du tube. Les particules lourdes 
ont également été rincées sur le dispositif de filtration sous vide. Les deux fractions 
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récupérées ont été par la suite séchées pendant 24 heures dans une étuve (Thermo 
Scientific 664, Fisher Scientific, Marietta, États-Unis) à 70 °C, puis pesées à l’aide 
d’une balance analytique (Mettler Toledo AB54-5, Switzerland).  
 
Figure 2. 3. Étapes de la séparation par flottation par la densité. 
 
3.3 Analyses avec la MEB 
L’analyse des échantillons a été réalisée à l’aide d’un MEB (EVO-MA15 HD 
2013, Carl Zeiss MicroscopyGmbH, Göttingen, Allemagne) à pressions variables, 
équipé d'un détecteur d’électrons rétrodiffusés (BSE) et d’un spectromètre à 
dispersion des énergies de xmax 150 (EDS-SDD, Oxford Instrument, Oxford, 
Angleterre) (Faerber 2004; Brisset 2012). Avant de réaliser les analyses à la MEB, les 
fractions ont été saupoudrées sur un ruban adhésif double face monté sur un support 
d’aluminium de 79 mm2. La tension du microscope a été fixée à 20 kV. L’ouverture 
de la sonde était de 1 µm et la résolution a été fixée à 2048 pixels par champ de vue. 
Un grossissement variant de 200 à 300 X a été utilisé. Le temps de balayage a été fixé 
à 800 microsecondes par pixel. Le logiciel « Aztec Large Area mapping » associé au 
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3.4 Traitements des images 
Les analyses à la MEB ont donné des images en électrons rétrodiffusés et des 
cartographies X qui permettaient une observation à très grande résolution (jusqu’à 
4 µm) du contenu des fractions légères et lourdes. Quatre groupes de particules ont 
été identifiés : 1) les PO, 2) les PD, 3) les PM, et 4) les PNI. L’identification des 
quatre groupes de particules a été effectuée via un examen visuel et manuel en 
utilisant les images en électrons rétrodiffusés et des cartographies X. 
 
Figure 2.4. Exemple de particules des groupes retrouvées sur les images en électrons 
rétrodiffusés : a) organiques, b) diatomées et c) minérales. 
 
La présence des PO dans l’échantillon composite s’explique par le fait que les 
sédiments lacustres sont composés de particules allochtones provenant du bassin 
versant et de particules autochtones qui sont formées à même le lac (Meyers et 
Lallier-Vergés 1999; Selley 2000). L’observation des particules organiques s’est 
basée sur ces deux caractéristiques : la composition chimique des particules et 
l’organisation cellulaire de certaines structures (figure 2.4a). La composition 
chimique des PO comprend principalement du carbone. Le carbone est un élément 
chimique léger du tableau périodique. Ainsi, en observant les images en électrons 
54 
 
rétrodiffusés, les PO ont été visibles dans une teinte de gris très foncé, voire presque 
noir. Par conséquent, les PO sont apparues exclusivement sur les cartographies X de 
distribution du carbone. 
Les squelettes de diatomées ont été observés dans les échantillons puisque ces 
algues unicellulaires sont autochtones aux lacs. Les diatomées au cours de leur cycle 
de vie vont couler au fond du lac, pour éventuellement mourir et leur squelette 
siliceux y sédimenter (Smetacek 1985; Twining et al. 2014). L’identification des 
diatomées par rapport aux autres particules à la MEB a été possible puisque les 
squelettes des diatomées sont riches en silicium (figures 2.4b et 2.5) (Brümmer 2003) 
et que cet élément est facilement observable par une cartographie X (figure 2.5b). De 
plus, la structure des squelettes de diatomées est facilement observable en utilisant les 
images en électrons rétrodiffusés (figure 2.5a). 
 
Figure 2.5. a) diatomées observées sur image électronique en électrons rétrodiffusés ; 
b) diatomées observées à l’aide de la cartographie X de distribution du silicium. 
 
Le troisième groupe de particules se retrouvant dans les échantillons a inclus 
les PM. Dans le cas présent, les particules minérales font référence à des fragments de 
roches formés par un ensemble de minéraux. Les PM présentes dans les sédiments 
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lacustres peuvent être autochtones ou allochtones aux lacs. Les PM sont identifiables 
grâce à leurs caractéristiques cristallographiques qui permettent d’observer des 
structures géométriques organisées (figure 2.4c). Par exemple, les fractures ou les 
clivages s’observent sur les images en électrons rétrodiffusés de la MEB. Également, 
de nombreuses particules minérales contiennent des éléments chimiques ayant des 
masses volumiques élevées. Pour cette raison, les PM sont apparues plus claires sur 
les images en électrons rétrodiffusés (figure 2.4c). Les PM ont dû être 
minutieusement différenciées des squelettes de diatomées puisqu'il est estimé que 
90 % des minéraux terrestres sont composés de silice (Brümmer 2003; Klein et 
Dutrow 2007). La structure amorphe de la silice formant les squelettes particuliers 
des diatomées a permis de faire la distinction finale entre les PM et les PD. 
Le dernier groupe de particules inclus les PNI. En effet, lors de l’identification 
visuelle des particules, certains fragments ont eu une taille trop fine pour être 
identifiables à l’aide des caractéristiques des PO, de diatomées et des PM. Ces 
particules ont été classées comme « non identifiables ». La présence des PNI a 
possiblement été causée par la fragmentation des particules fragiles lors de la 
manipulation des échantillons ayant servi à créer l’échantillon composite. 
3.5 Quantification des fractions identifiées 
Les images en électrons rétrodiffusées et la cartographie X du silicium de 
chaque fraction ont été importées dans le logiciel ImageJ (Schneider et al. 2012). 
L’échelle des images a été conservée à partir des échelles obtenues à la MEB. 
Ensuite, le module d’extension « Grid » dans le logiciel ImageJ a été utilisé pour 
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effectuer la sélection aléatoire d’une surface de 5 mm². La surface de 5 mm² a été 
exportée en image au format « Joint Photographic Experts Group » (jpeg), puis 
importée dans le logiciel Photoshop©. La cartographie X a été superposée à l’image 
en électrons rétrodiffusés afin d’aider à l’identification des particules de diatomées. 
Chaque type de particules a été recouvert d’une couleur respective. Le logiciel 
Photoshop© a permis d’exporter une image distincte par groupe de particules. Donc, 
trois images en couleur ont été obtenues pour chacune des fractions. Par la suite, la 
proportion de recouvrement des types de particules a été mesurée dans le logiciel 
ImageJ. En effet, l’option de modification du seuil « Image  Adjust  Theresold » 
sur l’image a permis d’appliquer la fonction « Analyse des particules » sur chaque 
image. La fonction « Analyse des particules » a permis de mesurer la surface 
recouverte de toutes les particules présentes sur une image dont l’échelle est connue. 
Le tout a été rapporté en proportion (équation 1). La proportion de la surface 
recouverte par chacun des groupes de particules a été calculée ainsi : 
 
où % P représente la proportion des particules ; Superficie particule est la 
superficie du type de particules à mesurer en mm2 et Superficie totale est la superficie 
totale recouverte par les particules en mm2. Pour les particules non identifiables, la 
proportion de recouvrement par ces particules a été calculée par différence (équation 
2) : 




où % NI représente la proportion de particules non identifiables. Les données 
brutes et les résultats obtenus à partir de l’équation 2 sont présentés à l’annexe 1.  
 
4 ANALYSES STATISTIQUES DES RÉSULTATS 
Des analyses de variances (ANOVA) à un facteur ont été utilisées afin de 
traiter les données. Le facteur étudié était la densité. Les ANOVAs ont été réalisés 
pour chacun des types de particules. Par la suite, un test HDS de Tukey a été appliqué 
sur les ANOVAs significatives. Les analyses statistiques ont étés réalisées à l’aide du 
logiciel statistique R (R Core Team 2016; RStudio Team 2016). Dans le logiciel R, 
l’affichage du résumé des résultats des données brutes a été réalisé en activant le 
module Rmisc (Ryan 2013) couplé aux modules latticce (Sarkar 2008) et plyr 
(Wickham 2011). La normalité et de l’homogénéité ont été vérifiées à l'aide des 
graphiques des résidus, de la normalité des résidus versus les prédits et des tests de 
Shapiro-Wilk (Royston 1982). Les graphiques des résidus et de la normalité ont été 
accessibles en activant le module R ggplot2 (Wickham 2009). Les données anormales 
ont été transformées à l’aide du logiciel R studio. Les données de la variable Minérale 
de la fraction légère et Organique de la fraction lourde ont été transformées en racine 
carrée (R2) afin que ces données rencontrent les critères de normalité et 
d’homogénéité. De même, les données de la variable Minérale de la fraction lourde 
ont été transformées en logarithme base 10 (Log10). Par la suite, l’ANOVA à un 
%	ܰܫ ൌ 	ܵݑ݌݁ݎ݂݅ܿ݅݁ݐ݋ݐ݈ܽ݁ െ ሺܵݑ݌݁ݎ݂݅ܿ݅݁ݏܱ൅D൅ܯሻܵݑ݌݁ݎ݂݅ܿ݅݁ݐ݋ݐ݈ܽ݁ ൈ 100                      (2) 
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facteur a été réalisée pour chacun des types de particules. Le test HDS de Tukey à 
posteriori a été effectué pour les facteurs significatifs (α=0,05) en activant l'extension 
lsmeans et le module « estimability » (Russell V. 2016). Le code utilisé ainsi que les 
résultats obtenus dans le logiciel R Studio pour réaliser les analyses statistiques du 




5 RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
5.1 Proportion des particules organiques 
L’augmentation de la densité de la liqueur dense a fait diminuer 
significativement la proportion de particules organiques dans les fractions légères et 
lourdes de l’échantillon composite (tableau 2.1, figures 2.6A et 2.7A). La proportion 
de particules organiques contenue dans les fractions légères diminue 
significativement d’environ 85 % entre les densités 1,6 et 2,2 g*cm-3 (figure 2.6A). 
Dans les fractions lourdes, la proportion de particules organiques diminue d’environ 
86 % entre la densité de 1,6 à 1,8 g cm-3. Les proportions de particules organiques 
mesurées dans les fractions lourdes demeurent constantes et se retrouvent près de 0 
pour les densités supérieures à 1,8 g*cm-3 (figure 2.7A). 
Les particules organiques de l’échantillon composite se retrouvent en 
suspension en plus fortes proportions si les densités du liquide sont égales ou 
inférieures à 1,8 g cm-3 puisque les PO libres ou complexées ont une densité théorique 
inférieure à 2,0 g*cm-3 (Golchin et al. 1994). En effet, la fraction légère est 
généralement considérée comme un pool de MO dominé par des résidus de plantes et 
d’animaux en décomposition (Golchin et al. 1994). De plus, à des densités élevées 
(> 2,0 g*cm-3), les fractions légères peuvent contenir des complexes organo-minéraux 
(Ferris et al. 1987; Pansu et Gautheyrou 2006), expliquant ainsi pourquoi on observe 
une diminution significative de la proportion de PO au-delà des1,8 g*cm-3 (Figure 
2.7A) ; au-delà de 1,8 g*cm-3, les PO présentes dans la fraction légères commencent à 


















































Densité (Pr < 0,001)
1,6 1,8 2,2 2,4
Densité de la liqueur dense, g cm-3
D) Non identifiables




Densité (Pr < 0,001)
Figure 2.6. ) Proportions de PO, B) PD, C) PM et D) PNI des fractions légères
en fonction de la densité. Les barres d’erreur représentent l’écart type des
proportions par rapport à la moyenne. Les lettres indiquent une différence




Figure 2.7. A) Proportions de PO, B) PD, C) PM et D) PNI des fractions lourdes en 
fonction de la densité. Les barres d’erreur représentent l’écart type des proportions 
par rapport à la moyenne. Les lettres indiquent une différence significative (HSD de 
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Densité (Pr = 0,416)
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Densité de la liqueur dense, g cm-3
D) Non identifiables
Densité (Pr = 0,133)
C) Minérales





Tableau 2.1. Analyses de la variance (ANOVA) pour les quatre groupes de particules 
issues des fractions légères et lourdes. 















Organique 3 8477 2825.8 33.08 7.39e-05 
Diatomées 3 3517 1172 18.62 0.000575 
Minérales† 3 21.915 7.305 184.6 1.01e-07 
Non 
identifiable 









Organique  3 17.639 5.88 7.739 0.00946 
Diatomées 3 359.9 120.0 1.067 0.416  
Minérale †† 3 0.3351 0.11171 3.444 0.0719  
Non 
identifiable 
3 709.0 236.34 2.508 0.133  
† Transformation racine carrée utilisée.  
†† Transformation logarithmique utilisée. 
 
5.2 Proportion des particules de diatomées 
La proportion de diatomées contenue dans les fractions légères est affectée 
significativement par le changement de densité (tableau 2.1, figure 2.6B). En effet, la 
proportion de diatomées des fractions légères augmente de 45 % entre la densité de 
1,6 g*cm-3par rapport à la densité de 2,4 g*cm-3. Malgré l’augmentation de la 
proportion de diatomées significative entre les densités pour les fractions légères, la 
séparation par densité ne semble pas bien fonctionner pour la séparation des 
diatomées puisqu’aucune densité ne retire complètement les diatomées des fractions 
lourdes (figure 2.7B). Par le fait, pour les fractions lourdes, la proportion de particules 
de diatomées ne diffère pas significativement entre les quatre densités investiguées 
(Pr = 0,416) (tableau 2.1, figure 2.7B). 
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L’utilisation de la méthode de séparation par flottation pour séparer les 
diatomées des autres particules de l’échantillon composite semble moins appropriée 
puisque les diatomées ont un squelette principalement composé de silice amorphe 
(Brümmer 2003), c’est-à-dire que la silice contenue dans les squelettes de diatomées 
n’a aucune structure cristalline. Elle est donc appelée silice amorphe hydratée 
(Brümmer 2003) et cette structure rend les squelettes de diatomées poreux (figure 
2.8). La densité de la silice dépend de la structure moléculaire qu’elle prend. 
Également, les structures parfois poreuses des diatomées ont pu faire en sorte que les 
squelettes de diatomées absorbent (ou non) la liqueur dense dans leurs pores internes, 
et par le fait même, ce phénomène peut venir modifier leur propre masse volumique 
apparente. Les manipulations de l’échantillon composite, de la collecte jusqu’à la 
séparation, ont possiblement causé une fragmentation de certaines diatomées en 
particules plus fines. Chizhikova et al. (2013) ont observé que les diatomées de 
sédiments composent principalement la fraction limoneuse de taille moyenne. Ainsi, 
si la séparation par flottation ne permet pas d’éliminer complètement les diatomées 
des échantillons et qu’il est nécessaire de les éliminer, il serait alors pertinent 
d’envisager une séparation basée à la fois sur la densité et la taille des particules 





Figure 2.8. Vue détaillée de la structure poreuse de diatomées, image en électrons 
rétrodiffusés. 
 
5.3 Proportion de particules minérales 
Dans les fractions légères, les proportions de PM sont très faibles (voire 
nulles) pour les densités de 1,6 et 1,8 g*cm-3, alors qu’elles augmentent 
significativement pour les densités de 2,2 et 2,4 g*cm-3 (tableau 2.1, figure 2.6C). De 
façon plus spécifique, les PM sont présentes dans des proportions inférieures à 0,5% 
dans les fractions légères jusqu’à une densité de 1,8 g*cm-3. La différence entre les 
proportions de PM aux densités 1,6 et 1,8 g*cm-3 n’est pas significative. Entre les 
densités de 1,8 et 2,2 g*cm-3, il y a une augmentation significative de la proportion de 
PM dans les fractions légères. En effet, la proportion de PM augmente de 5 % entre 
les densités 1,8 et 2,2 g*cm-3, supportant ainsi l’idée de la contamination de la 
fraction légère par les PM à des densités supérieures à 1,8 g*cm-3. L’augmentation 
pour la fraction légère est d’environ 10 % entre les densités 1,8 et 2,4 g*cm-3. La 
proportion de PM contenues dans les fractions lourdes n’est pas significativement 
affectée par la densité (Pr = 0.0719) (tableau 2.1, figure 2.7C). 
Les PM se retrouvent en proportions supérieures dans les fractions légères 
lorsque la densité de la liqueur est augmentée étant donné que les minéraux ont des 
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densités généralement supérieures aux PO (Bigham et Sparks 1982). Une moyenne de 
2,65 g*cm-3 est souvent énoncée pour les minéraux primaires (Golchin et al. 1994). 
Puisque les PO et PM peuvent former des complexes organo-minéraux (Plaza et al. 
2012), des PM se retrouvent dans les fractions légères à des densités supérieures à 
1,8 g*cm-3 (figure 2.6C). 
 
5.4 Proportion de particules non identifiables 
Une forte proportion de particules demeure non identifiée dans les fractions 
légères et lourdes (figure 2.6D et 2.7D). Les PNI ne sont toutefois pas influencées par 
la densité ni pour les fractions légères (Pr = 0,245), ni pour les fractions lourdes (Pr = 
0.133) (tableau 2.1). Dans les fractions légères, il y a en moyenne 33,2 % des 
particules qui demeurent impossibles à identifier à l’aide des imageries obtenues avec 
la MEB, alors que les fractions lourdes ont en moyenne 38 % de PNI. 
Les proportions élevées de PNI dans les fractions lourdes peuvent être causées 
par la présence des fragments trop fins de diatomées et/ou de minéraux. De plus, avec 
la MEB, les contrastes chimiques des cartographies X ont des influences inférieures 
sur les images obtenues que les contrastes topographiques causés par la rugosité et la 
texture des particules de l’échantillon. Ainsi, certaines particules peuvent être moins 
bien affichées sur les cartographies X par rapport à leur topographie et leur 
identification devient difficile (Brisset 2012). Il est également possible que le 
grossissement utilisé à la MEB est trop faible pour permettre l’identification des 




5.5 Densité optimale 
La densité optimale dans une perspective d’exploration minérale, se traduit 
comme étant la densité du liquide dense à utiliser et qui permet d’avoir à la fois 1) la 
plus petite proportion possible de particules minérales mesurée dans la fraction légère 
(limiter les pertes minérales et donc augmenter la puissance de la méthode) et 2) la 
plus petite proportion possible de particules organiques présentes dans la fraction 
lourde (limiter la contamination et donc augmenter la robustesse de la méthode). 
Ainsi, en se basant sur cette définition, une densité de 1,8 g*cm-3 semble être la 
densité optimale qui permet de séparer les particules organiques des particules 
minérales des sédiments lacustres nordiques. En effet, la proportion de PM mesurée 
dans la fraction légère est très faible à une densité de 1,8 g*cm-3 (figure 2.6C). De 
plus, à une densité de 1,8 g*cm-3, les fractions lourdes possèdent une très faible 
proportion (1,7 %) de PO (figure 2.7A), ce qui confirme une densité optimale à 
1,8 g*cm-3. Toutefois, nos résultats montrent également les limites de la méthode 
puisque celle-ci ne semble pas parfaitement adaptée pour la séparation des PD(figures 
2.6B et 2.7B). De plus, une grande proportion de particules demeure non identifiables 
(figures 2.6D et 2.7D). 
La densité optimale obtenue dans le cadre de cette étude se rapproche de la 
densité optimale de 1,6 g*cm-3 obtenue par Cerli et al. (2012) pour des sols de la 
Russie et par Paré et Bedard-Haughn (2011) pour des sols de l’Arctique canadien. 
Zou et al. (2007) ont utilisé une densité de 2,0 g*cm-3 pour séparer les fractions 
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légères des fractions lourdes de sédiments lacustres en Chine. Toutefois, la densité 
optimale de 1,8 g*cm-3 obtenue demeure novatrice dans un contexte d’exploration 
minérale. En effet, nous avons développé, dans le cadre de ce projet, une méthode de 
séparation couplant à fois la séparation par flottation et les nouvelles technologies de 
la MEB. D’autres méthodes pourraient permettre de venir corroborer la densité 
optimale afin de séparer les PO des PM. En effet, Paré et Bedard-Haughn (2011) ont 
étudié le ratio carbone : azote des fractions légères et lourdes afin de déterminer la 
densité optimale afin de séparer les fractions lourdes et légères de sols arctiques. 
Également, suite au fractionnement par densité, il aurait été possible de déterminer le 
contenue total en carbone organique (COT) direct ou indirecte pour chaque fraction 
afin de déterminer la densité optimale (Bisutti et al. 2004). Par exemple, la perte au 
feu, la combustion ou l’oxydation chimique aurait pu être utilisée pour venir valider 







L’utilisation de la méthode de séparation par flottation avec une liqueur dense 
combinée à la MEB semble être appropriée pour séparer les particules organiques et 
minérales des sédiments lacustres boréaux. En effet, une séparation optimale a été 
observée à une densité de 1,8 g*cm-3, et ce, pour deux raisons : 1) la contamination 
des fractions lourdes par les PO est minimisée avec en moyenne 2,3 % de PO et 2) les 
pertes de particules minérales dans les fractions légères sont également minimisées 
avec un recouvrement par les PM moyen de 0,4 %. La méthode ne semble toutefois 
pas être appropriée pour la séparation des diatomées, principalement en raison de leur 
structure poreuse. De plus, une proportion assez importante (< 45 %) de PNI dans 
l’ensemble des échantillons suggère d’apporter une amélioration à la méthode.  
Peu d’études sur la séparation physique de la MO issue des sédiments 
lacustres ont été publiées jusqu’à maintenant. En effet, une revue exhaustive de la 
littérature a permis d’évaluer que l’utilisation de la MEB couplée à la séparation par 
flottation est unique dans le contexte d’étude des métaux en exploration minérale et 
en sciences de l’environnement. Ainsi, il est difficile de comparer les résultats 
obtenus avec les autres études qui utilisent la séparation par flottation parce que la 
méthode et le protocole de recherche proposés sont nouveaux. De plus, l’étude 
actuelle est dans une optique d’exploration minérale, alors que les densités optimales 
de références recensées de la littérature sont principalement orientées vers des 
objectifs de production végétale. 
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La méthode développée dans le cadre de ce projet de recherche permettra de 
réaliser des mesures quantitatives à l’aide de la MEB sur les phases cumulatives des 
métaux dans les sédiments lacustres avec beaucoup moins d’interférence (ex : la MO 
retirée). Toutefois, bien que les résultats obtenus soient assez encourageants, quelques 
améliorations devront être apportées à la méthode. Par exemple, il serait intéressant 
de vérifier si l’utilisation d’un grossissement de 400 X (au lieu de 200-300 X) à la 
MEB se traduit par une diminution de la proportion de particules non identifiables qui 
actuellement représente en moyenne 35% de la surface de toutes les fractions 
confondues.  
La MEB a permis une avancée dans l’observation directe des sédiments 
lacustres boréaux : il a pu être observé, dans le cadre de ce projet de recherche, que 
les diatomées occupent une proportion importante, c'est-à-dire une moyenne de 35 % 
de PD dans les fractions légères et 28% de PD dans les fractions lourdes. Cette forte 
proportion ne pouvant malheureusement pas être détectée, et encore moins corrigée à 
l’aide des extractions séquentielles couramment utilisées dans le domaine. La MEB a 
également permis des observations directes sur les autres composantes des sédiments 
lacustres telles que les fractions organiques et minérales. Ce projet ouvre plusieurs 
possibilités de recherche et de développement dans les domaines de l’exploration 
minérale et des sciences de l’environnement, ou dans toutes autres situations 
demandant une visualisation détaillée des sites de fixation des métaux sur les 
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Figure 2.9. Ces silhouettes fantomatiques sont des vestiges de micro algues, les 
diatomées. Le spécimen en bleu, de type Pleurosigma sp., est rarement observé en 
entier dans les échantillons de sédiments provenant des lacs du Nord québécois. 
D’une remarquable symétrie, cette microstructure est en fait le squelette externe de 
l’organisme composé de silice. Les diatomées sont présentes dans presque tous les 
milieux aquatiques et se retrouvent donc systématiquement dans les analyses 
sédimentaires. Pour réaliser cet examen, une fois séchés et tamisés, les sédiments sont 
saupoudrés sur un ruban adhésif de carbone afin d’être scrutés au microscope 
électronique. L’analyse permet, entre autres, d’étudier la répartition des métaux dans 
les sédiments de lacs. Largeur de la diatomée principale : 186 micromètres. 







La revue de la littérature effectuée sur le sujet de la cumulation des métaux 
dans les sédiments lacustres a permis de mettre en évidence les nombreux aspects qui 
interviennent dans le processus : les facteurs physiques, chimiques et biologiques qui 
interagissent ensembles ainsi que les différentes phases cumulatives présentes dans 
les sédiments lacustres. Tous ces éléments qui entrent en compte dans la circulation 
des métaux à l'interface eau-sédiment complexifient la capacité de retracer la source 
de ces métaux. Dans l'éventualité de déterminer les types d'associations entre les 
métaux et les phases cumulative des sédiments lacustres selon les sources naturelles 
des métaux, il faudrait créer des dispositifs expérimentaux où les facteurs qui 
interfèrent pourraient être contrôlés. Ainsi, les phases cumulatives où se retrouvent 
les métaux étudiés seraient plus facilement explicables par des relations de cause à 
effet.  
La séparation par flottation à l'aide d'une liqueur dense combinée à la MEB 
semble être une méthode fonctionnelle pour séparer les PO et les PM des sédiments 
lacustres boréaux. La séparation optimale a été effectuée à une densité de 1,8 g*cm-3. 
Deux raisons permettent de conclure que la séparation était optimale à cette densité : 
1) la contamination des fractions lourdes par les PO est minimisée à 2,3 % en 
proportion moyenne et 2) les pertes de PM dans les fractions légères sont également 




Dans le cas de la séparation des PD, la méthode ne semble toutefois pas être 
appropriée. La proportion moyenne à une densité de 1,8 g*cm-3 des PD dans les 
fractions légères est de 20 %. Dans les fractions lourdes, la moyenne des PD est de 
35 %. Les proportions de PD demeurent élevées dans les deux fractions, ce qui 
permet de conclure que la séparation des PD n'est pas réalisée. Les difficultés à 
séparer les diatomées des autres particules vient principalement de leur structure 
poreuse. Peu d’études sur la séparation physique de la MO issue des sédiments 
lacustres ont été publiées jusqu’à maintenant. En effet, la revue de la littérature sur les 
sédiments lacustres a permis d’observer que l’utilisation de la MEB couplée à la 
séparation par flottation est unique dans le contexte d’étude de la cumulation des 
métaux en exploration minérale et en sciences de l’environnement. De plus, l’étude 
actuelle est orientée vers l’exploration minérale, alors que les densités optimales de 
références recensées de la littérature sont principalement orientées vers des objectifs 
de production végétale (science du sol). 
La MEB a permis de réaliser des observations directes sur les sédiments 
lacustres boréaux. En effet, il a pu être observé que les diatomées occupent une place 
importante dans la composition des sédiments lacustres nordiques, ceci ne pouvant 
malheureusement pas être détecté (et encore moins corrigé) à l’aide des extractions 
séquentielles couramment utilisées dans le domaine. De plus, la MEB a permis des 
observations directes sur les autres composantes des sédiments lacustres telles que les 
fractions organiques et minérales. Ce projet ouvre plusieurs possibilités de recherche 
et de développement dans les domaines de l’exploration minérale et des sciences de 
l’environnement, ou dans toutes autres situations demandant une visualisation 
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détaillée des sites de fixation des métaux sur les différents colloïdes minéraux et 
organiques.  
Une proportion moyenne assez importante (< 36 %) de PNI dans l’ensemble 
des échantillons suggère un besoin d’amélioration de la méthode de séparation par 
flottation ou lors des analyses à la MEB. La comparaison des résultats obtenus dans le 
cadre de cette recherche avec la littérature du même sujet est complexe étant donné 
que la méthode et le protocole de recherche utilisés sont nouveaux. La méthode 
développée dans le cadre de ce projet de recherche permettra de réaliser des mesures 
quantitatives à l’aide de la MEB sur les phases cumulatives des métaux dans les 
sédiments lacustres avec beaucoup moins d’interférence (ex : la MO retirée). 
Toutefois, bien que les résultats obtenus soient assez encourageants, plusieurs 
améliorations devront être apportées.  
La densité optimale aurait pu être corroborée à l’aide d’autres méthodes 
analytiques que celle développée et calibrée dans le cadre du présent projet. Par 
exemple, suite au fractionnement par densité, il aurait été possible de déterminer le 
contenue total en carbone organique (COT) direct ou indirecte pour chaque fractions 
afin de déterminer la densité optimale (Bisutti et al. 2004). La perte au feu, la 
combustion ou l’oxydation chimique aurait pu être également être utilisée pour venir 
valider les résultats (Bisutti et al. 2004). 
Le fait d’avoir validé une densité optimale permettant de séparer les PO des 
PM dans les sédiments lacustres pourra permettre d’étudier les phases cumulatives 
des métaux de façon directe à la MEB. Une fois séparées, des fractions pourront être 
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analysées à une très grande résolution à la MEB, puis les surfaces de cumulation de 
différents métaux pourront être mesurées. Ainsi, la même méthode qui a été utilisée 
pour mesurer la proportion de la surface recouverte par les types de particules pourra 
être appliquée aux métaux sur les différentes phases cumulatives. Il faudra peut-être 
augmenter le grossissement utilisé à la MEB couplée au détecteur EDS afin de 
réaliser des analyses chimiques permettant d’identifier les phases cumulatives et les 
métaux cumulés. L’étude des phases cumulatives pourra avoir des répercutions en 
sciences du sol afin de mieux comprendre où se cumulent les éléments nutritifs 
polluants. En sciences de l’environnement, cette méthode permettrait d’étudier la 
biodisponibilité des métaux une fois rejetés dans les écosystèmes. Enfin, en 
exploration minérale, la méthode pourrait aider à retracer les sources d’une anomalie 
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PROPORTION DE PARTICULES – DONNÉES ET RÉSULTATS BRUTS 
Les images obtenues à la MEB ainsi que les images traitées dans IMAGEJ sont inclues sur le DVD déposé avec le présent mémoire 
pour des fins de consultations.  
 
 




















A Légère 1,60 1,7361 0,0867 0,0000 0,5408 2,3637 73,4496 3,6696 0,0000 22,8808 100,0
B Légère 1,60 1,7041 0,1055 0,0025 0,4609 2,2730 74,9689 4,6433 0,1094 20,2784 100,0
C Légère 1,60 1,0360 0,1085 0,0000 0,6971 1,8415 56,2563 5,8918 0,0000 37,8518 100,0
D Légère 1,80 1,1767 0,1888 0,0042 0,4344 1,8041 65,2219 10,4660 0,2344 24,0777 100,0
E Légère 1,80 1,0425 0,4122 0,0114 0,8957 2,3619 44,1378 17,4535 0,4830 37,9257 100,0
F Légère 1,80 0,7508 0,5976 0,0085 0,4199 1,7768 42,2563 33,6350 0,4794 23,6292 100,0
J Légère 2,20 0,4183 0,9470 0,1152 0,7627 2,2431 18,6495 42,2158 5,1338 34,0009 100,0
K Légère 2,20 0,0873 0,5527 0,0843 0,8570 1,5813 5,5187 34,9544 5,3329 54,1939 100,0
L Légère 2,20 0,0979 0,8162 0,1299 0,8310 1,8750 5,2233 43,5310 6,9271 44,3186 100,0
M Légère 2,40 0,0518 0,3633 0,0835 0,1230 0,6216 8,3391 58,4429 13,4336 19,7844 100,0
N Légère 2,40 0,1134 0,7493 0,1581 0,5471 1,5678 7,2332 47,7890 10,0849 34,8928 100,0
O Légère 2,40 0,0127 0,2804 0,0908 0,3217 0,7055 1,7947 39,7370 12,8762 45,5921 100,0
A Lourde 1,60 0,3379 0,1823 0,2042 0,6000 1,3245 25,5120 13,7672 15,4159 45,3049 100,0
B Lourde 1,60 0,2344 0,2685 0,2700 0,4476 1,2204 19,2062 21,9977 22,1228 36,6734 100,0
C Lourde 1,60 0,0517 0,2736 0,2113 0,5048 1,0414 4,9638 26,2687 20,2923 48,4752 100,0
D Lourde 1,80 0,0470 0,4651 0,2578 0,8757 1,6456 2,8582 28,2620 15,6671 53,2126 100,0
E Lourde 1,80 0,0607 0,6234 0,2531 0,7379 1,6751 3,6242 37,2157 15,1118 44,0483 100,0
F Lourde 1,80 0,0076 0,4810 0,1420 0,5351 1,1657 0,6552 41,2610 12,1815 45,9023 100,0
J Lourde 2,20 0,0000 0,2151 1,6370 0,2856 2,1377 0,0000 10,0614 76,5763 13,3623 100,0
K Lourde 2,20 0,0202 0,6509 0,4823 0,7937 1,9471 1,0390 33,4284 24,7709 40,7617 100,0
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L Lourde 2,20 0,0283 0,8241 0,4319 0,7923 2,0767 1,3644 39,6857 20,7962 38,1538 100,0
M Lourde 2,40 0,0221 0,4370 0,8544 0,8073 2,1207 1,0418 20,6052 40,2878 38,0651 100,0
N Lourde 2,40 0,0521 0,5761 0,8571 0,3694 1,8547 2,8072 31,0625 46,2148 19,9154 100,0
O Lourde 2,40 0,0266 0,8774 0,4777 0,6777 2,0593 1,2903 42,6071 23,1945 32,9081 100,0
Moy1,6 Légère 1,60 1,4921 0,1003 0,0008 0,5663 2,1594 68,2250 4,7349 0,0365 27,0037 Légère 
Moy1,8 Légère 1,80 0,9900 0,3996 0,0081 0,5833 1,9809 50,5387 20,5182 0,3990 28,5442 Légère 
Moy2,2 Légère 2,20 0,2012 0,7720 0,1098 0,8169 1,8998 9,7972 40,2337 5,7979 44,1711 Légère 
Moy2,4 Légère 2,40 0,0593 0,4643 0,1108 0,3306 0,9650 5,7890 48,6563 12,1316 33,4231 Légère 
Moy1,6 Lourde 1,60 0,2080 0,2415 0,2285 0,5175 1,1954 16,5607 20,6779 19,2770 43,4845 Lourde 
Moy1,8 Lourde 1,80 0,0385 0,5232 0,2177 0,7162 1,4955 2,3792 35,5796 14,3201 47,7211 Lourde 
Moy2,2 Lourde 2,20 0,0162 0,5634 0,8504 0,6239 2,0538 0,8011 27,7251 40,7145 30,7592 Lourde 
Moy2,4 Lourde 2,40 0,0336 0,6302 0,7297 0,6181 2,0116 1,7131 31,4250 36,5657 30,2962 Lourde 
STDV1,6 Légère 1,60 0,2795 0,0083 0,0010 0,0849 0,1973 7,3489 0,7877 0,0447 6,7065 Légère 
STDV1,8 Légère 1,80 0,1539 0,1447 0,0026 0,1914 0,2335 9,0162 8,4037 0,1008 5,7471 Légère 
STDV2,2 Légère 2,20 0,1330 0,1420 0,0164 0,0344 0,2345 5,4219 3,2662 0,6950 7,1399 Légère 
STDV2,4 Légère 2,40 0,0359 0,1769 0,0291 0,1500 0,3704 2,4771 6,6348 1,2687 9,1687 Légère 
STDV1,6 Lourde 1,60 0,1025 0,0362 0,0255 0,0545 0,1012 7,4433 4,4932 2,4514 4,3189 Lourde 
STDV1,8 Lourde 1,80 0,0195 0,0617 0,0464 0,1211 0,2022 1,0899 4,7038 1,3243 3,4262 Lourde 
STDV2,2 Lourde 2,20 0,0103 0,2219 0,4820 0,2071 0,0688 0,5039 11,0407 22,0057 10,6933 Lourde 








FRACTIONS LÉGÈRES : CODE R ET RÉSULTATS BRUTS DES ANOVAS 
 
Tableau A.1. Résumé des tests de normalité sur les données brutes et transformées 
pour les variables des fractions légères. 















Organique 3 8477 2825.8 33.08 7.39e-05 
Diatomées 3 3517 1172 18.62 0.000575 
Minérales† 3 21.915 7.305 184.6 1.01e-07 
Non 
identifiable 
3 541.4 180.5 1.694 0.245  
 
† Transformation racine carrée utilisée.  





Tableau A.2. Fractionslégères, particules organiques : Liste d’opérations réalisées, le code R studio utilisé ainsi que les résultats bruts 











Tableau A.3. Fractions légères, particules de diatomées : Liste d’opérations réalisées, le code R studio utilisé ainsi que les résultats 








Tableau A.4. Fractions légères, particules minérales : Liste d’opérations réalisées, le code R studio utilisé ainsi que les résultats bruts 












Tableau A.5. Fractions légères, particules non identifiable : Liste d’opérations réalisées, le code R studio utilisé ainsi que les résultats 










FRACTIONS LOURDES : CODE R ET RÉSULTATS BRUTS DES ANOVAS 
 
Tableau A.6. Résumé des tests de normalité sur les données brutes et transformées 
pour les variables des fractions lourdes. 















Organique  3 17.639 5.88 7.739 0.00946 
Diatomées 3 359.9 120.0 1.067 0.416  
Minérale †† 3 0.3351 0.11171 3.444 0.0719  
Non 
identifiable 
3 709.0 236.34 2.508 0.133  
† Transformation racine carrée utilisée.  




Tableau A.7. Fractions lourdes, particules organiques : Liste d’opérations réalisées, le code R studio utilisé ainsi que les résultats bruts 














Tableau A.8. Fractions lourdes, particules de diatomées : Liste d’opérations réalisées, le code R studio utilisé ainsi que les résultats 










Tableau A.9. Fractions lourdes, particules minérales : Liste d’opérations réalisées, le code R studio utilisé ainsi que les résultats bruts 












Tableau A.10. Fractions lourdes, particules non identifiables: Liste d’opérations réalisées, le code R studio utilisé ainsi que les résultats 
bruts obtenus dans le logiciel R studio pour les statistiques du projet. 
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